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            CONSORCIO 

        COSTA DULCE II

Elaboración del Estudio de Mantenimiento Periódico de la Carretera: Pontón Quebrada Seca – Puente Santa, Ruta 1N


8.5
CONDICION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO.

El objetivo de esta tarea es elaborar el diseño del refuerzo asfáltico del pavimento (recapado asfáltico), para lo cual será necesario analizar alternativas de diseño mediante métodos analíticos que permitan optimizar la estructura del pavimento a ser adoptado. La evaluación estructural es la que enlaza las demás evaluaciones: superficial y rugosidad con el complemento de las cuales se diseñará en forma integrada el recapado y/o eliminación de la carpeta existente por su deterioro severo o por falta de Base Granular con miras a su repotenciación determinadas en el Estudio de Mantenimiento Periódico de la Carretera Pontón Quebrada Seca – Puente Santa (Km. 330+800 – Km. 448+936).
8.5.1
Trabajos de Campo

Los trabajos de Campo se han realizado por el método No Destructivo mediante la determinación de las Deflexiones usando el equipo denominado Viga Benkelman, utilizada en estudios de Rehabilitación y Mejoramientos de Pavimentos desde el año 1994 y normada por el MTC – CONREVIAL.  

La toma de datos de deflexiones se ha realizado para el uso de los Métodos: CONREVIAL, Modelo de Hogg y AASHTO. 

8.5.2
Trabajos de Gabinete

Los Trabajos de Gabinete se han realizado mediante la interpretación de los resultados de los datos de campo obteniendo como resultado los tramos homogéneos del análisis estadístico de las Deflexiones que van ha ser complementados con los demás resultados de evaluación de pavimentos es decir sectorización de subtramos de acuerdo a la identificación de las Deflexiones y su magnitud para su complementación con la evaluación de la Rugosidad y superficial.

Las metodologías existentes consideran modelos y cálculos de parámetros elásticos a través de teorías mecanísticas, el método a utilizar se basa más que nada al Equipo de Evaluación mediante Deflexiones.  

El diseño del recapado y de las alternativas a proponer como estructura del pavimento de la carretera estará basado en el establecimiento de los criterios básicos siguientes: 

-
Minimizar el espesor de los materiales proporcionando la mayor capacidad estructural por unidad de costo.

-
Responder estructuralmente y económicamente en forma óptima a las solicitaciones de carga y a la capacidad de soporte.

-
Aprovechar la  estructura de los pavimentos existentes en los tramos ya construidos.

-
Impactar lo menos posible el medio ambiente.

-
Facilitar/minimizar las tareas de mantenimiento rutinario y preventivo a lo largo del período de servicio del pavimento.

-
Facilitar su construcción tomando en cuenta los procedimientos constructivos aplicables en país.

Considerando lo anterior y en general dando seguimiento a la metodología de diseño AASHTO - Guide for Design of Pavement Structures (1993) se ha procedido al diseño del refuerzo asfáltico o recapado con el apoyo de un programa informático especializado. 

Deflectometría
La deflectometría es el estudio de las deformaciones verticales de la superficie de una calzada, a consecuencia de la acción de una carga de solicitación, (respuesta del pavimento por la acción de una carga dinámica o estática).

Las fallas estructurales fundamentales dependen de la magnitud y frecuencia de las deformaciones recuperables y de la acumulación de las deformaciones permanentes en las estructuras, bajo la acción de las cargas móviles y/o estáticas.

Es lógico que el criterio dominante para valorar la capacidad estructural se base en la deformabilidad de los pavimentos bajo cargas normalizadas. 

De esta manera la deflexión es una medida de la respuesta del conjunto subrasante-pavimento frente a una determinada carga, indicando la adecuabilidad del mismo desde el punto de vista estructural.

El campo de aplicación de estas mediciones es muy amplio, en nuestro caso, lo empleamos para determinar la vida remanente y evaluar estructuralmente el pavimento asfáltico.

Para la realización de los ensayos en campo se ha utilizado el siguiente equipo:

· Viga Benkelman de dos brazos (doble).

· Dos diales (deformímetros), marca MITUTOYO, con lecturas de 0.01mm. de precisión, para medir la deflexión a 40cm., 70cm., 100cm., Máxima y la Deflexión a 25 cms. (para el empleo de los métodos CONREVIAL y Modelo Matemático-Hogg). 

· Camión Volquete de un solo eje trasero.

· Carga en el Camión volquete:

Eje trasero 8,200 Kg.

Rueda dual 4,100 kg.

· Presión de inflado de las llantas traseras del Camión Volquete de 80 libras/pulg ².

· Un termómetro de 0° - 100°C, un cincel y un bidón con agua.

· Herramientas, Chalecos, banderines, Conos, etc.

Las deflexiones en campo se han determinado a 25 cms. y final (Deflexión máxima), del centro geométrico de la rueda dual, la deflexión a 25 cms. servirá para determinar el Radio de Curvatura.

Las deflexiones a 40, 70, 100cm. y final (Deflexión máxima), del centro geométrico de la rueda dual, para el empleo del Método del Modelo Matemático (Modelo de Hogg).

Las estaciones de carga fueron espaciadas cada 100 m, en ambos carriles a medio bolillo, es decir se han realizado medidas de deflexiones en ambos carriles respectivamente, ida (der.) y vuelta (Izq.) alternadamente donde la frecuencia de las mediciones de curvas de deflexión son cada 50m.

Las medidas de deflexiones se han realizado, ubicando el punto de medida a 0.75 m. del borde exterior de la calzada (sección de la huella por donde circulan los vehículos).

Se tomó la temperatura ambiente y la temperatura de la carpeta asfáltica con un termómetro de escala 0ºC a 100ºC, un cincel para ejecutar orificios en el pavimento de 4 a 5 cms. de profundidad.

Las deflexiones obtenidas en campo son variables, de acuerdo a cada característica dependiendo del mantenimiento, tránsito pasante, años de vida útil, drenaje y tipo de suelo de subrasante entre otros, estas deflexiones bajas, medias y altas (muy pocas) nos han servido para definir los tramos homogéneos con ayuda de las evaluaciones superficiales.

Ver en los Anexos adjuntos los Formatos de campo y los cálculos de  las Deflexiones por el Método CONREVIAL y Modelo Matemático de Hogg.

Métodos

Para establecer la Deflexión Corregida del Pavimento existente del Tramo en estudio se han procesado los datos deflectométricos mediante fórmulas y factores de corrección.

Para los cálculos de las deflexiones, su análisis y su interpretación se han  empleado los métodos CONREVIAL y Modelo Matemático –Modelo de Hogg. 

METODO CONREVIAL

Mediante este método obtendremos según el resumen de los registros de las deflexiones en cada estación lo siguiente:

Deflexión Promedio (D)

Deflexión Características (Dc)

Deflexión Admisible (Da) para los ejes equivalentes del tránsito propuesto en el Estudio Definitivo de la Carretera.

Radio de Curvatura (Rc)

En el método CONREVIAL, los valores de Radio de Curvatura se han calculado con la siguiente formula:

R
= 6250/2(Do-D25)   
Donde:

R
: Radio de Curvatura (m)

Do
: Deflexión Recuperable (0.01 mm)

D25
: Deflexión a 25 cms (0.01m)

En los Cuadros “Deflexiones Benkelman”, se consigna valores denominados “Deflexión corregida”, los mismos que se sustentan partiendo de la premisa de que para un pavimento asfáltico, la magnitud de la deflexión aumenta a mayor Temperatura en las capas asfálticas, atribuyéndole a la disminución de la rigidez de dichas capas y de las capas subyacentes por la temperatura, se ha optado la obtención de la Deflexión Corregida mediante el procedimiento de llevar los valores de las deflexiones a una temperatura Standard (20°C), mediante la siguiente ecuación:

Dct= 

            Dt  
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Donde: 

Dct
: Deflexión corregida por temperatura (a temperatura Standard de 20°C).

Dt
: Deflexión medida a la temperatura “t” del pavimento.

e
: Espesor de la carpeta asfáltica. 

t
: Temperatura pavimento °C.  

Determinación del Módulo Resiliente de la Subrasante (Mr)

A suficiente distancia del punto de carga, la deflexión medida en la superficie del pavimento se debe básicamente a la deformación de la subrasante. AASHTO define la siguiente expresión para la determinación del Mr.

M r  =  0.24*P
          
            r*d r      
Donde:

Mr
: Módulo de Resiliencia de la Subrasante por Ensayos No Destructivos (psi)

P
: Carga aplicada (9000 libras)

Dr
: Deflexión Superficial Corregida a Distancia del centro de la carga (pulgadas)

R
: Distancia al centro de la carga  (pulgadas)

Factor de Corrección C

Las deflexiones medidas se corrigen a una carga Standard de 9,000 libras, una temperatura de 20ºC y por el factor de estancionalidad, mediante la siguiente expresión.
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Donde:

D
= Deflexión corregida a Carga de 9,000 Libras y a 20ºC (1/1000 mm)

FE
= Factor de Estacionalidad

P
= Carga Aplicada en el ensayo (Libras)

T
=  Temperatura de la Capa Asfáltica Durante el Ensayo (ºC)

E
= Espesor de la Capa de mezcla Asfáltica (cm)
Conocidas la curva de deflexiones así como el espesor del pavimento existente, es posible definir dos parámetros fundamentales que permitan establecer la condición estructural de los pavimentos existentes:

· El Módulo de Resiliencia de la Subrasante.

· El Número Estructural Efectivo AASHTO del pavimento

METODO: MODELO MATEMATICO – MODELO DE HOGG

Características y Utilización del Modelo

El modelo presentado y los conceptos desarrollados en torno a él, hacen posible caracterizar los materiales del sistema pavimento-subrasante en base al análisis e interpretación de las curvas de deflexiones.

Para hacer uso del modelo de Hogg no se necesita conocer el espesor de las capas del pavimento, ya que las curvas de deflexiones de superficie teóricas, dependen solamente de la longitud elástica L0 (ver figura 8.5.1), lo que constituye una ventaja toda vez que, la experiencia demuestra, en la gran mayoría de los pavimentos evaluados, ó se desconoce el espesor o es difícil controlar su variación.
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Figura 8.5.1:
Curvas de Deflexiones en el Modelo de Hogg para la Configuración de Carga de la Viga Benkelman 

En el modelo se introduce, mediante la variable h una capa rígida a una profundidad finita. En el procedimiento de evaluación ésta representa a una capa rocosa existente o funciona como un factor de ajuste que limita la extensión horizontal de las curvas de deflexiones teóricas, que de otra manera serían infinitas, lo que se contradice con las curvas experimentales. 
Por otro lado, la extensión finita de las curvas de deflexiones medidas puede obedecer a una conducta no-lineal de los materiales del pavimento y subrasante y no implica necesariamente que realmente exista una capa rígida. 
Para la utilización del modelo se sugiere la introducción de una capa rígida a una profundidad igual a 10 veces la Longitud Elástica del pavimento (h =L0).
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Figura 8.5.2:
Nomograma para Evaluación Estructural Basada en el Modelo de Hogg (Viga Benkelman)

Las curvas y nomogramas, como los presentados en las figuras 8.5.1 y 8.5.2, constituyen la implementación práctica del modelo para la evaluación estructural de pavimentos.

La figura 8.5.1 muestra las curvas de deflexiones adimensionales (DR/D0) obtenidas  con el modelo de Hogg para una carga que simula la llanta doble utilizada con la Viga Benkelman. 
La figura 8.5.2 muestra un nomograma preparado en base a las soluciones rigurosas del modelo de Hogg, para determinar el Módulo de Elasticidad de la subrasante (E0). Este nomograma es para deflexiones medidas con la Viga Benkelman, para una carga de eje de 18 kilolibras, una huella circular de llanta de 11.5 cm, para R=100 cm, y para distintos espesores "h" de la profundidad de la capa rocosa. Para facilitar el uso de las soluciones nomográficas, en la interpretación de curvas de deflexiones, se han desarrollado programas de computadoras de fácil acceso y que pueden implementarse en microcomputadoras o computadoras personales que pueden utilizarse en el campo. 
Estos programas contemplan desarrollos basados en el análisis numérico de los conceptos vertidos en ésta y en secciones sucesivas de este informe.

Ver  el Volumen Nº 08 Anexo N° 8, los resultados de campo, gabinete y panel fotográfico de la “Evaluación de la Condición Estructural del Pavimento”.



















































        	D Corregida =                      D Medida * FE


                                


P Medida      *    (T Mezcla – 20)*e   + 1


                                           9,000                    1,000











    INFORME FINAL

