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CAPITULO I
INTRODUCCTION

En muchos pafses se presenta con frecuencia
la necesidad de znalizar el estado estructural -
del pavimento de un camino o aeropicta, el creci
miento acelerado de la poblacidn, hace que ocu-—
rra un incremento de niles de vehiculos nue cir-
culan por esas vius, de acuerdo a las exzipgencias

de 1~ poblacidn en vias de expansién.

Ha sido da vital importancia el desarrollo-
de carreteras y aeropuertos, ya que es 12 base -
para el desarrollo Industrial, Comercial y Sow- -

clial.,

Es necesario para los pafses en desarrollo-
poder contar con una red de carreteras y zero- -
ruertos, cue les permitan tener acceso rdpido y-
sepuro a2 las problaciones mfs aisladas del pafs-
por lo que es de vital importancia mantener en-
buenas condicionec las carreteras debido nl cong

tante incremento de los voltmenes de trdnzito,

Al construir un camino o aeropista es nece-
sario calcular el trincito actual y el incremen-

to a futwo que circulard por lus mismas, nero -



este concento e ha cuedado corto debide al creci
miento que es m4s rdpido de lo previsto, ocasio—-
zndo asf{ oue sea miz pronto efectuar el estudio-

para su refuerzo o rechabilitacidn,

Para efectuar el estudio de las deformacio--
nes cue se wrecenter zn el camino o zaero-ista es-
conveniente hacer lnz pruebaz ya sea con la viga-
Benkelman o el Dynaflect, el método de 1a 10N (Id
mero de clacificacién por carga) se aplieaz exclu-
sivemente 2o Jerorpictas; una vez ya olte-idos los
dotoc de 17 pruebac anies mancionzdas roirermos dg
terninar el método adecuzdo narz su refusrog O -

FR

rehabilitacidn conziderande zrinecipalrente los da
A

tos del laboratorio efectuados en el crmliio o Ae-

ropista en cctudio.

Una. vez autorizade el -resupuesto nara la --
ejecucidn del refuerzo o rehabilitacidn el pavi-
mento es necesario hacer el rrogracz de inieia- -
cidn y terminocsidn de los tratzjos debide & los -
incrementos constortes en los coctos (mano de - -

>

obra, couipo, cormbustibles y moterial).



CATITOIO0 IX
PROCEDINI ~iTO Piith 13 DETERFINACICON DE DEFLEXICNES
BN CAWILIOS Y AEROFISTAS,

En 1a ectuslidad las vias terrestres son bdsji
~eos pera el decerrollo ecdnomico y socinl de un -
pals, vor lo que es de vital irportanciz realizar-
un estudio ecdnomico pzra poder determinar si es -
justifieable 1r- invercidn de 1z obra, auroue en la
actunlidad cztoc ecotudios ze ven relzcionzdoc con-—.
los intéreses rdliticoc los cudles van 2 sobresa——
lir,

I3 ton imnortonte tanto el estudio nurs su ——
realizneidn coro {1 deterrinsr rrocedirientos para
un tuen funcion::zisnto v conservacidn, un factor -

ruy imrortante ec :l cocto de dicho procedimierto,

For lo resular locrerabilitacidnes suelen re-
solverse con el empleo 4de Sobrecarpetas, miempre y
cuando el pavimento no rresente deformacifines exce
sivas ya que si sucediera este caso sera necesario
la reconstrucecidn,

1.— DIFERFNCIAL DX OPLRACION ELTRE LGS rAYTLINTOS-
B CAIINQS Y ABROI INTA

ns omuy ioportante 1o ides entre los Ingenie—-
rog cue los pavimentos de un Aeropucrte no gon mis
que el cguivelente 21 de una carretera pero nlc nn

cho, micv corto,



de mayor espesor y que en lugar de automdviles o camig

nes trdnsitan aviones,

La finalidod primordial de los pavimentos de Aerg
puertos asl como los de carretera es la distribucién -
adecuzdamente de las cargas concentradas, de tal mane-
ra oue la caracidad de soporte de las caras de apoyo -
no se exceda, asl como la de permitir un trédnsito ade-
cuado de los vehiculos zin enbargo existen diferencias
sustanciales entre ambos pavimentos derivados princi--

palmente de su operacidn.

1.1.~ Canalizacidén del trénsito de vehiculos.

¥n las carreteras de dos carriles debido a la lo-
calizacién de l2s ruedas de log vehfculos, por lo geng
ral 1la mitad de estas va cercana a la orilla del pavi-
mento, por lo que se refiere a las carreteras de cuag—~
tro carriles debido 2 la velocidad en la cudl trdnsi--
tan , el trdnsito pesado se canaliza hacfa la derecha-

de la carretera en ambogs sentidos.

Estd situacién plantea una canalizacién del trén-
3ito en el sentido transversal, de manera que las car-
gas nds grandes e aplica préximas a la orilla del pa~

vimento y en el caso de que se disefiara un pavimento =~
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diferencial, el mayecr espesor deberia quedar ubicado-

en lac orillas de la carretera ,

En el caso de log aeropuertos la situacién es -
diferente ya que por las cardcteristicas de operacidn
de las pistas y calles de rodaje, estas mismas son —
marcadas con pintura, y ¢n algunas ocasidnes con sis~
temas luminoesos a lo larso del eje de la via.- debido
a esta situacidn obliga determinantemente a los aero-
puertos a que su canalizacidn del trédnsito se realice
en el centro de la pista y de la calle de rodaje, lo-
cudl implica que s{ se diselian pavimentos diferencia-
les, en el cufl el =mayor es?ésor se encuentra en la -

franja central.

Para ilustrar con un ejemplo , en la figura IT.-
1-1 se muestra la concentracién del trdfico de Avio--
nes tanto en las calles de rodaje como en pistas, se-
puede observar que el 75,5 del trdfico se concentra en
una franja ceantral de 2.3 ... de ancho en calles de ro

daje y de 11.4 M. de ancho en pistas.

En la figura II-1-2 ge presenta la probdbili--
dad de repeticidnes de carga de un avién DBoeing B- —-
747 en el sentido transverual, pusde observurse por -

el grupo de curvas de distribucidn normal.
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La repeticién de cargas en un punto dado estard
gobernada por el ancho de las llantas, por el ancho-
del tren de aterrizaje y por las condicidnes de ope-
racién, a egte conjunto de pardmetros se le dendnina
"ancho de banda" y abarca, para esté caso, el 98# de

las operacidnes en la curva de distribucién normal..

En la figura II-1-3 se presentan lazs probabili
dades de repeticidn en el sentido transversal para -
diversos aviones .- Se ha observado ¢on anteriori-
dad cue el ancho de banda en calles de rodaje con lu
ces de eje varfa de 1.80 a 3.65 4. (banda A), cuando
no se obtiene esta ayuda visual, la variacidn es de-
3.65 a 6.10 I, (banda 2), para pistas con luces de -
eje var{a de 4.60 a 7.60.1, (banda C) y para este —-

aterrizaje normal varf{a de 10.70 a 13.70 !".(Banda D)

Se puede observar en la figura II-1-3 gue puede
ver por ejemplo que para un ancho de banda de 6.10 ~
M. su probvabilidad P (Y) de rereticidn de carrz ez -

.42 por cada movimiento para un avidén B-T47.
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1.2.~ Intensidad de las carpgas.

Logs camiones mis pasados que transitan en una
carretera son del orden de 30 a 50 toneladas son -
vehfculos del tino semi-trailer, los cudles inclu-
yendo las ruedas del tractor, llegan a tener hasta

18 llantas, ge puede observar en la figura 2-1-4 -

En Aeropuertos un Avién con el mismo peso, ~--
como por ejemplo el Boeing 727 y el B-737 6 el Dau
glas DC-9 , tienen tnicamente cuatro llantas prin-

cipales y dos auxiliares.

De lo anterior se deduce que la intensidad de
carga por rueda es muy superior en Aeropuertos que
en carreteras, maxime si consideramos Aviones tan-
pesados como el B-747, cuyo peso mdximo es de 374~
ﬁoneladas y vnicamente tiene 16 ruedas principales

¥ dos auxiliares.

1l~3.,~ Presidn en las llantas.

Egteé concepto puede ser considerado como una-
congecuencia del anterior, es decir cuundo se¢ tie~
ne que mientras ep carreteras la presidn d¢ infla~
do de 1ans llantas varfa de 1.69 Kg/Cm” « 5.62 kg/
om? , en nimeros redondoa para aeropucrlos estasg -
presionea son del Srden de 14.06 Kg/Cnw® “1:agando -
en algunos aviones nmilitares n presione: de 28,12~

Kg/Cm2.
| 10



PESO TOTAL = 34 Ton

.
el

w1

NUMERO DE LLANIAS CARGA POR RUEDA (MAX.)
16 principales 7,250 Kqg.
2 direccionales 5,000 Kg

B -747

PESQ TOTAL= 374 Ton.

]
i 70.4 m

NUMERO DE LLANTAS CARGA POR RUEDA (MAX)
16 principales 21,500 Kgqg
2 auxiliares 15 000 Kg

FIG II-1-4' INTENSIDAD OE CAS CARGAS
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1~4.= Precuencia de trdnsito.

En carreteras la separacién entre un veh{culo
y otro subsecuente dependerd de la propia geome- -
trfa de la carretera y de la velocidad de circula-

-
Cidno

Asf, a velocidades medianas (60 Km/hrs.) pue-
de pasar un vehfculo cada 1 1/2 segundos en prome-
dio, lo gue d4 un volumen de trdfico por carril de
més de 2000 vehfculos por hora en condiciones de -

mixima capacidad.

En Aeropuertos, por razones de control d: ~—
trdnsito adreo bajo condiciénes visuales, la sepa-
racién que debe de existir entre dos aviones suce-
sivos que se apréximen 2l aeropuerto no puede ser
inferior a 1la distancia que hay entre el umbral de
apréximzcidn de la pista y el punto en donde el a-
vién procedente la desocupa o Sea, dependera del -
ndmeroc de calles de rodaje de salida que 1n pista-
tenga, de la velocidad de salida y de las condicig
nes meteOfolégicéa, de operaci&n bajo condiciones-
de instrumentos, la separzcidn minima sz puede in-
crementar hasta 5 millas (9260 M.) entre un avidn-

y otro.

BEatd situnc¢ién se presentard solamente bajo-

12



condicionzg de trdnzito intenco y en la mayoria do
los aeropucrsos del mundo la seraracidn es aln mu-
cho mayor, a3 decir que entre un avién y otro pue-

den pazar varios minutos y hasta horas.

gziste lz circunsiancia de oue es muy poco -—-
rrobable ngue wi determinzdo punto del navimento de
una nizta tenrz cue gomortar una repeticidn de car
Fooczda vez rue ocurra unz operacidn, esto se pue-

de ejemmnlificzr con la figura II-1-5 .,

L loealizacién del punto de toma de contacto
de un avidn es variable, ya cue dependerd de los -~
factorec tales como el tipo de avidn , 1o téeniea-
del piloto 12 temneratura y elevacidn del aeropuer
to, la velocidad v direccién 1el viento.-~ £n el -
nomento de togue el avién lleva una velocidad heri
zontal de 125 a 145 nudos (230 a 270 Km/hrs.) . ==
Con una velocided vertical descendente de 0.6 2 ——

1.80 t/seg.

En la figura II-1-6 aparece como ccntro de la
zona de torma de contacto 1la linen situada a una -~
distancia de 380 . del umbral de la pista, se ha-
observado aue cl 20;% de los aterrirajes quedan en-~
unazona de toma de contacto . ILa distribucifn --
longitudinal de las lineas de toma de contacto es-

ta representadn jor la curva de Gaus,

13
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La figura II-1-7 presenta la distribucibn Jde
rrobabilidad longitudinal de 1a linea de toma de-
contzcto para diversos avidnez, 2s3f por ejemplo -
1z probahbilidad de repeticidn del impacto de ate-
rrizaje en un punto serd para el Foeing 747 1 —-
0.42 % 0,0092 = 0.0038 es decir lz probabilidad =~
de aterrizaje norm2l rara gue la carga se repita-

en el micmo punto, es de 0,0038 .

1-5.~- Favimentos diferencizles en sentido longi-

tudinal.

A lo largo de las carreteras el pavimento es
t4 sujeto a efectes constantes de cada carze, ya-
qus inderendientenente de la wvelocidad y eofectos-
de impacto, el reco del vehiculo no cambiz y sola
mente para wn vekiculo en particwler se rrecenta-
ria una reduccién en el peso a lo largo de su tro
yecto por el consumo de combustible, cuyo peso es

despreciable compzrzdo con el del propia vehfculo

En zeropuertos, la operacidén de los vehfcu——
log se debe consideror bajo otras basec, ya wue -
al analizar un despegue, 2 medida que awnenta la-
velocidad, ce empieza a generar sustentacidn en -
los alas, lao cudlies comienzan o liberar el peso-
del avidn sobre el tren de aterrizaje y consecuen

tevente sobre el pavirento,

17



tn la figura JI-1-8 se ejemplifica este efec
to pnra ei caso de un avién B-707-300-C, por lo -
anterior se puede deducir oue en aquellzs pistas-
de aeropuertos cue no serdn utilizadas como roda-
jes, es posible en el trarmo central (en el senti-
do longitudinal) reducir el espesor de pavimento-
ya que les carpas actuantes son menores gue gl —-

iniefo de la carrera de despegue (Fig.II-1-9).

Por lo que se refiere al aterrizaje, los pe-
808 no son crfticosw . Recientes medicicnes en —-
el aeropuerto de Dayton, E.E.U.U.,, mostraron que-
el impacto promedio nroducido por los aterrizajes
normales Té de 655 de 1a carga estdtica, pudien-~
do llegar cn el c2o0 de aterrizajes dures a 2104

de la carpa ecctdtica.

1-6.~ Condiciones de rugosidad de la cunerficie -

de rodamiento.

En troyectos muy largos y a velocidudes uni-
formes log vehfculns carreteron pueden entrar en-
resonnrcin y ge tieacn ~lteracidnes de la TUZosi-
dad con orma uniilorne, cono por #£jenplo l1as jun--
tas troncv-resales on lor navimentos de concreto -

hidrduiico.

18
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Esta resonangia que puede ser notoria o no,
la percite el organismo del conductor y el cere-
bro, dentro de una caja de resonancia que es el-
erineg nuede llepar o perder sencibilidad para -
efectos de reflejos. En estudios sobre el tama-
£e ha encontrado que en algunos accidentes en e¢a
rreteras este fendmeno puede ser importante; en-
consecuencia, las condiciones de rugosidad de la
superficie de rodamiento para una carretera son-

spectos gue deben tomarse en cuenta en forma sg

vera, sobre todo en pavimentos rigidos.

En aeropuertos la situacidén es totalmente -
diferente yz que las condiciones de rugosidad -
pueden determinar dos cardcteristicas no desea—
bles para la operacidn de los avidnes sobre la -
superficie de rodamiento de una pista y que de--
pendiendo de la velocidad en términos generales-—
son

La primera, cue se puede referir propiamen-
te al perfil longitudingl del pavimento y que -
consiste én las ondas de gran longitud relativa,

que provoca oscilaciénes al rededor del eje ~--

21



transversal del avidén; la segunda, que consiste -
en las ondas de corta longitud relativa (inferior

a los 30 !%.) ¥y oue provoca vibracidnes.

Estas dos cardcteristicas pueden provocar —-
sobre esfuerzoc en la estructura del avidn, alte-
raciones en las lecturas de los Instrumentos e in
comodidad para los nasajeros; por su parte el pa-
vimento tendrd que soportar mayores esfuerzos., ——
por lo que se refiere a la oscilacidn del avién,~
el movimiento del tren de aterrizaje se puede asi
milar a un movimiento armdénico siempre que combi-
nado con la traslacién del avidn genera una ciclo
ide compuesta con tendencias a una curva sinusoi

de.

En las Figs. II-1-1C y II-1-11 se ejemplifi-
ca este fendmeno para el caso del avidn Boeing —-

707-320 B.
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Bn la Pip. II-1-10 se puede observar que pa-
ra que se produzca la resonancia del avién inter-
vienen la lonpgitud de onda, La velocidad del a~-
vién y la frecuenc{a de respuesta del avién asf{ -
se tiene que para una velocidad dada, la longitud
de onda aumenta al disminuir la frecuencia de res
puesta del avién. Asf se tiene, que para una ve-
locidad dada, la longitud de onda aumenta al dis-~
minuir la frecuencia de respuesta del avidén; para
una frecuencia dada la longitud de onda aumenta -
ai‘aumentar la velocidad, y para una longitud de-
onda o para una velocidad dada solo puede haber -

unia combinacidn que produzca resonancia,

En la fig. II~-1-11 se ha dibujado el momento
en que el avidn B-TO07 entra en resonancia cuanaog-
la rugosidad de la pista tiene una longitud de on
da de 137 &. (450 pies), el avién lleva una velo-
cidzad de 120 nudoe = £2 m/seg. (203 piesfseg.) v~
cu frecucncis de respuccta es de C.45 ciclos/sug.
independienternente de la investigacidn del movi~-
miento , ¢l efecto en el zvidn es cque, 2 oscila—-
ciones extremas el &npulo de ataque de las alns -~
se cambia en forma arbiiraria duronte la carrcra-
de despegue, provocendo alteraciones en la genera

"ci’‘n de la sustentacidn y oripinando que la lou;i

tud de pista se increwente,
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Por 15 oscilnciones el tren de nariz puede
llegor a despegarse totalmente y al regresar al-
pavimento, causar impactoz de més del doble de -~

zu carga estdtica.

Adem’s, en las simas, también se pueden pre
gentar impnactos en el tren principal , gque lo ~-~
trasmite =l pavimento, con un incremento del pe-

50 estdtico del arden del 65% .

Se puede producir en las cimas del perfil,-
despegues falsos con el consiguiente regreso del
avién al pavircento, generando esfuerzos y conse-
cuentemente deformacidnes adicionales a la esiru
ctura del pavimento. Estos efectos sobre el pa-~
virento estdn en funcidn de la energfa cinetica-~
gue lleve el avién , la cudl a su vez esta en —-

funcidn de la masa y la velocidad.

In la fig. 1I-1-12 se indica la energla ci-~
nética para varios avicnhes en funcidn de la dis-
tancia ocue lleven a partir del inicic de la ca--

rrera de despegue.

Er la fig. II-1-13 se presenta un ejen, del
impacto producido por la rugesidoed del pavirento

y los despegues del mismo avidn B-T727 .
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En la fig. II-1-14 se presenta el efecto de
la zuctentacidn de las alas en el impacto prudu—~
eido ror la rurosidnd del navimento y los desne-
fucs del micmo avidn, ce obgerva cue el efecto -
de 1la suctentacidrn no logra neutralizar el impac
to, sin embargo, cuazndo la superficie del pavie-
rento tiene pocas irrerularidades, el impacto se
r-duce considerablemente,
1-7.-Textura 2e lo superficie del =avimento cue-
afecta el frenodo de los vehfculos,

Tanto en carreteras como en zeropuertos es-
ruy inportante cue la textura del nzvimenbto pro-
vea un adecuado coeficisnte de rozsmiento nara -
reéucir accidentes. En 2mbos cosos el coeficien
te de rozermionto rucde cer afectals por 1o textu
ra principz2lmente en los povimentos flexibles, -

por lluvia, nieve, derrane de combustibles, acel

L

tes u otroc imvurezas, por aflorcrdicnto Jo rofo
to (en czgo de povimorntos flexibles) y por dcSe--
caste de 1o propin curerficie del pavimoento --—-
{(en zeronuertos el dessmzie es mucho menor).

Z1 coeficiente de rozariento se disminuye -

gl inererentarse 1o velocidad del vehfculo, Ta -
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velocidad de circulacién en las carreteras de nues
tro pafs, estd limitada a 100-125 Km./lr., en Ae--
ropuertos la velocidad que lleva el avién en el mo
mento que toca la pista es de 230-270 Km./Hr. y en
los rodajes de altz velocidad los aviones circulan

a velocidades de 20-110 ¥m./Hr.

Una diferencia entre las carreteras y los Ae~
ropuertos es la circunstancia de que en lns zonas-
de tooue de la: pistas las llantas de los aviones-
dejan impregnndo un poco de su caucho en la super-
ficfe del pavimento, lo aue atravéz de su buen ni-
mero de aterrizajes, hace que arparezca una telicu-

la de caucho cubriendo dicha superficie.

El caucho inpregnacdc en grandes cantidades, -
en las pistas 42 nucho trdfico impide el dreonaje -
de la lluvia proporcionzando de estd manera 123 con
diciones para que se produzea el peligro fendmeno-
de hidroplaneo, lo que incrementa grondenente las-
distancias en cue pueden dectencrse las aeronaves -

al efectuar el aterrizaje,



1-8.- Condicioncs de Operacidn.

En cualquier carretera o camino es relativa
mente fdcil modificar la circulacién de venfeu-
los, alterando 1a velocidad de los mismos, para-
efectuar reparaciones, atender accidentes o efec
tuar trabajos de mantenimiento rutinarios. En -
los aeroguertos no es posible considerar esta po
sibilidad, ya ocue la velocidad de desplazamiento
de los aviones dependerd de su peso y de las ne-
cesidades que s2 tengan de generacidén, de susten
tacién o enfrenamiento por lo que no es simple -
realizar trabajos sobre un pavimento de un Aero-

puerto y2 que esta en operacién,

Estd situmcién, obliga a pensar que los ps-—
vimentos deben ser concebidos pensando que no =
haya deterioro debido al trdnsito de carga o al-
intemperismo gque obligue a realizar grandes tra-
bajos sobre ellos, ya que en este momento la pis
ta debe cancelarse a operaciones y en concecuen-
cia, si el aeropuertc tiene una sola pista, se -
tendrd que clausurar las operacidnes por el ~

tiempo que duren los trabajos.
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2.~ Criterio para poder determinar la necesi

dad de una rehabilitacién .

Este problema se presenta en muchos palses-
debido a la necesidad al analizar el estado de -
un pavimento construido anteriormente a fin de -
decidir sobre la necesidad de repararlo y en su~

caso el costo de su operacidn.

Este problema es muy comin en las carrete—
ras de los paises en vias de desarrollo, pues en
ellos se dan las condicidnes de rédpida expansién
del trdnsito, insuficiencia presupuestal en el -
momento de la construceién y la falta adecuada -

de conservacidn, que contribuyen a generarlo.

Los problemas de rehabilitacién de pavimen-
tos pueden ser inmensanente variados y van desde
la colocacidn de riegos de rejuvenecimiento o —-
construccién de sobre-carpetas, hasta recons— =

truceidnes integrales.

Las rehabilitacidnes por incremento normal-
del trdnsito sueles resolverse .con el empleo de-
sobrecarpetas, en tanto que las reconstruccidnes

serin necesarins cn pavimentos que muestran -~ -

33



indicios de falla, consistentes en la aparicién-
de deformacidnes excesivas o en niveles muy ele-

vadog de deflexidn.

El planteamiento de un criterio de rehabili
tacién ec, en rigor, un enlistado de las circuns
tancias oue hacen insatigsfactorio el servicic de
un pavimento dado., desde luego es algo mucho ~—
mds complic2do que la simple aparicidn de grie—-
tas superficiales., En lo anterior insatisfacto-
rio no implica, desde luego la necesidad de una-
falla catastréfica; puede requerir rehabilitg--—
cién un pavimento que este soportando adecuada-—

mente muy altos volimenes de trénsito.

Las siguiertes son las principales normas -
de criterio que sueles considerarse para definir

la necesidad de una rehabilitacién.

2-1.~ Concepto de Indice de Servicio Actual —-~

( Isa ).

L

Este concepto se basa para su estudio en una
escala que vea desde el O hasta el 5, y que con ba

86 a dicha escala se determinard el estudio en el
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que se encuentra la superficfe de rodamicnto -
considerando que para la escala se tendrdn los -
valores de :

liuy mal

Cuidado

Atencidn

Prevencidn

Bién

(G- WA M N o]

Luy bién

Se considerarf{ hacer una estadist{¢: en ba-
se a los valores de la esciala antes mencioncda,~
se llevard 2 cabo la encucsta del camino que se
va a estudiar. Esta encur t2 ge realizari{ ya —-
sea desde una caceta de v ~o, entrada 2 un rnobla

do 0 en una fasolineria.

Fara obtener los dates de la encu-sia que
se llevard a cabo , serd por unidad cnisiderand.
el nimero de ocupantes de licho vehfcula, tov=n-
do en cuenta los valores de 11 escala b2z nepr
cionadn obteniendose el moredio por v tiad, -
que una vegz ya términnda T uﬂcuestu Coosacard .
la media aritmeticn de tolo: log pro. :dios por-
unidad , y el resultado sovd 21 eatodo o el -

que se cincuentre 1n superficie de rod micnto,
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2-2,~ Condicidén Estructural.

Je refiere principalmente a la capacidad ——
del pavimento para soportar las cargas del trén-
sito en la actualidad y scguirlo haciendo en el-
futuro prdéxzimo, ya gue del andlisis que se haga-
de la estructura del pavimento se podrd determi-
nar con més rresicidén el criterio para su refuer

z0 0 rehabilitacién .

En alpunas ocasidnes al andlizar las condi-
ciones estructurales del ravimento nos damos —-
cuenta que tiene mucha importancia el rrocedi- -
miento de construccidn de las terraceriag, ya -
gue es la base principal de la estructura del pa

vimento.

2-3.~ Condiciones de la Superficfe.

La apariencia del pavimenteo {(deférmaciones
grietas ete.) no necesariarente estd ligada a 1z
capacidad estructural y desde luego no loc esta ~
por una relacidén ¥Ynica y sencilla, lo cierto es-
que una falta de capacidad estructural se reflo-

jard rdpidamente en la anariencia del rnavimento.
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lluchos defectos en las condiciénes superfi-
ciales puedes corregirse f4cilrente con métodos-
que no producen ninguna mejoria real en las con-

diciénes estructurales.

2-4 .~ Seguridad.

Este concepto se valiia generalmente con ba-

se a datos estddisticos de accidentes.

Ee necesario analizar los datos de construc
cibén, proyecto de obras de drenaje y las condi--
ciones del terreno en el cudl se encuentra el cg

mino o aeropista en estudio.

2-5.- Costo.
Se refiere no solo 2 la erogacidn necesaria
para pagar la rehabilitacidn, sino también a lea

costos de conservacién y de operacién .

El habver definido un método y criterio ade-
cuado , en algunas ocasiones ge ve frenado por -
los incrementos en los costos (mono de obra, - -
equipo, combustible y materiales) por lo que es-
muy importante considerar el tiempo de inicia- -

cidn y el de términacidn
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2-6,~- LAPORATORIO

Para construir una carretera, camino o aero-
pista es sumamente importante tener como base des
de el inicio de la ejecucién de 1la obra al labora
torio ya nue va a ser el mismo, el que nos va ha-
indicar el comportariento de la estructura del pa
virmento durante su proceso de construceidn, a su-~
vez nos va a determinar cualcuier anomalia que se
presente en el proceso de construccidn de acuer-

do -2l tipo de suelo.

Los datos obtenidos de las pruébas del labo-~
ratorio son la base para efectuar un estudic mds-
preciso con el objeto de poder determinar la fa--
lla que se presente en el pavimento, estas prue-
bas (Sondeos a lo largo del camino o aeropista) -
nos va ha indicar la calidad de los materiales -
de la eztructura del pavimento como también sus -
diferentes espesores de las capas de la estructu-

ra del pavimento.
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3.~ Procedimiento para la determinacidn de defla

xiénes,

}-l,- Viga de Benkelman.

Se loc conoce como viga de Benkelmen o un —
curvimetro Dehlen, se utiliza para fines de va-—
luacién con la medicién de la deflexidn del pavi
mento cuya capacidad estructural se desea valuar
las deflexidnes de un pavimento flexible bajo --
una carga estdtica, la viga Benkelman se muestra
esquematicamente de la fig., II=-3-1 .

Consiste en un brazo D fijc se sitda nive-
lado sobre el pavimento apoyado en tres puntes -
(un punto i y dos puntos F) un brazo mévil de -
uno estd acoplado al brazo fijo por una articula

cidn rotatoria en el purnto cue se setiala.
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Este instrumentoe funciona conforme al prin -
cipio bdsico de las palancas. Una solera de - =
2.4 1M de longitud (8 pies! sa coloca entre las-
ruedas duvales (de 11 x 22,5 de 12 capas y con -
una presidn de infl-do de 70 rsi.) de un camidn
cuya carga por eje =islado (no tandem) es de ~
18,000 1b. o sea 9,000 1lb, de carga, por rueda-
dual., A medida que el pavimento se deforma, la
viga o solera pivotea alrededor de un punto fijo
de la viga de referencie la cuil descansa sobre-~
el pavimento en un 4rea alejada de la zona‘de in
fluencia de lg carga. El extremo posterior de -
dicha viga actua sobre un extensdmetro mec#dnico—
el cudl registra la mixima defiexién COM UNA & =
aproximacién de 0.001 pulg. Este dispositivo es
ta limitado a medir 1la deflexidn total utilizun-
do solamente vehfculos de prueba a velocidades-
relativamente pequefias , sin embargo tiene la --

gran ventaja de la simplicidad y la rdpidez,

Las lecturas de l25 deflexidnes se comparan
con los 1l{mites permitidos, vrevismente determi-
nados para una seceién estructural eimilar, con-

un volwmen de trdnsito con funcién de 1n ¢'1'ga m-
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equivalente de 5,000 1lb. por rueda. El trata-
miento correctivo para definir la capa necesa
ria a fin de reducir la defleiidn g2 un nivel-~
de tal manera que el pavimento no llegue a la
falla por fatiga, se expresa en funcién del -
espesor de grava equivalente y el espesor re-
al requerido se reduce por medio de los facto
res de grava equivalente correspondiente g -—

los materiales gue sé van a emplear.

Este procedimiento de anflisis del re- -
fuerzo del pavimento esta basado en las expe-
riencias del departamento de carreteras del -

Estado de California.

3-2.- Dyna-flect.

Este dispositive consiste en un sistema-~
electromecdnico que mide las deflexidnes dind
micas de una superficie o una estructura, cau
sados por una fuerza oscilatoria, Llas medi--
ciones son independier . s de una superficie -
fija de referencina, ‘_

El sistema Dynaflect estd compuesto por

un generador de fuerzas dindmicas, un conjun-
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\" -
to de aparatos sensitivos montados en un pequrio
remolque y un sistema de medicidn portdtil, el-
cudl es normalmente llevado en el vehiculo de -

traceidn (Pig. II-3-2).

El generador produce @nﬁ fuerza vertical,-
la cudl varfa senoidalmente a razén de & ciclos
/seg. la fuerza total aplicada al materiel ba-
jo del trailer, consiste en un peso estdtico —
del gparato de 1600 1b. (733.76 Kg. ) mds la —-
fuerza dindmica producida por unos volantes - -
excentricos gue se suman o Se restan<lternati-
vamente al peso . FEl rango de la fuerza dinimi

ca es de 1,000 1bs. (453.6 kg.). (fig. II-3-3).

Esta fuerza se aplica al terreno por medic
de un par de ruedas rigidas,

El material sobre el cudl descensan losg —
ruedas presentan doflexidnes hoein bajo y hacia
arriba sineronizadas con la fuerza repetitiva -
de 1,000 1bs, (453.6 kg.) . La amplitud de es—
te movimiento es medida por gedéfonos los cufles

estén en contacto con el terreno (fig, Ti-3-4 )
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Dndo que el movimiento es ciclico la determi
nacién de su amplitud, no recuiere un sistema de-
referencia fijo, Debido a estd, el sistema Dyna-
flect estZ libre de errores que afectan a los de-~
mis métodos, aue recuieren puntos de referencia -
loczles para cus medicionezs ya cue al emplear una
referencia inicizl la cudl puede considerarse co-

ro loecalizada en el centro de gravedad de la tie-

I'Ta .

Las mediciones de las deflexiénes son lefdas
en un medidor de la unidad de control la cufil ea~
ta locazlizada a un lado del conductor del veh{cu-

1o o del oporador del eguipc.

La evazluacidn de este pavimento por el méto-
do de deflexidnez en tramos previamente seleccid-
nados, nos vernite obtener unz serie de valores -
de los cudles es necesario conocer un valor carac
ter{stico utilizando métodos estadi{sticos, podrdi-
determinarse la deflexidn caranctoristica del tra-
no, corrigiende los valores por temperaturs utili

zando la grdfica de la figura 1I1-3-8.
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El perfil de deflexiénes de las 5 lecturas-
obtenidas en casa estacidn, puede dibujarse go—-
bre una grifica semilogar{tmica en donde el ejo-
de lag ordenadas en escala logarftmica feprcsen-
ta los valores de la deflexidn y el eje de las -
abscisas (en escala natural) corresponde al kile
netraje de cada estacidén. Los nerfiles forman -~
familias de curvas gue representien diferentes ~-
condiciones de comportamiento de la estuctura —-

del pavimento.

Los perfiles de l=2s deflexidnes vroporcio--
nan ciertas caracterf{sticas, que pueden ser fd--
cilmente identificadas y que serven rara hacer -

una evaluacién mds técnica del pavimento .
Alpgunas de estas caracteristicas son :

a).- La deflexidn lefda en el sensor No.l es el-
primer indicador de resistencia o debilidad,
b).—~ Dependiendo de la forma de la curva; una ~
curva c¢dncava indica que la capa superficial es-
la mds débil de la estructura.

Una forma convexa indica que las capas infe
riores son las que sec pres- ntan con mayor debili
dad.
¢) .- Dependicndo de lu pendiente de la curva; -

pendientes muy inclinndas indican debilidad, --
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pendientes tendidas indican resistencia.

d) .~ Los sensores mds cercanos a las ruedas rigi
das en donde se aplica la carga nos dan el cono-
cimiento de las capas sumnerficiales, los senso~-
res mds alejados indican las caracter{sticas de-

las canas de apoyo .

Analizando los perfiles de la fig. II-3-9 -

se puede observar lo siguiente.

a) .~ La buena uniformidad de la familia de cur——
vas, significa un comportamiento adecuado de las
diferentes capas que constituyen el pavimento.
b).~ La forma convexa en la parte surnerior de la
curva indica cue las capas inferiores son lag -
que presentan mayor debilidad, sin embargo las--—
curvas presentan la forma céncava en su parte in
ferior lo cue significa que la capa intermedia -
(base) es la mds debil del sistema.

¢).~ La deflexidén mixima disminuye cuando se au
menta el espesor de carpeta de concreto asfdlti-
co , el espesor de carpeta es de 3 pulyg, del ki-
lometraje 14000 ai 1+100 ¥y de 4 pulr. de espe-—=
gsor del kilometraje 1+180 al 1+240,
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Annlizando los perfiles de la figura II-3-10
se puede observar:
a).- La deflexién del sensor No. 1 es muyheterogd
nea revelnndo un com- ortamiento inadecuado del -
conjunto,
b).~- La mala uniformidad en la familia de curvas-
cimmificando resistencias muy variables en el tra
mo , este cn30 reruiere un estudio rds detallado-
de nrucbas de labor2torio para determinar la re——
zistencia y calidad de los materiales cue se com-
ponen la estructura del pavimento asi como pesos-
volunetricos y contenido de humadad en el lugar.
c¢).- La pendiente inclinzda de las curvas indica-

debilidad de toda la estructura.

Correlacidn entre las deflexidnes Viga Ben-—
lcelman y Dynaflect.

La grifica de la fig. II-3-=11 presenta las -
caracteristicas de correlacidn entre las deflexid
nes determinadas con viga Belkenman y las del Dy-

naflect.

La curva correapondiente a un peso de 6.8 -~

ton. {15,000 1lbs.) por eje simple, fue elaborada-
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medinte los resultados obtenidos en forma experi
mental (Precentndz nor ROADS AND STREE3S EN USA).-
"ientras oue la curva de la parte superior repre-
centa lo correlacidén de ambas reflexidnes conside
rondas un eic cirnle de 8.2 ton. (18,000 lbs.). -~
c¢zleulada sotre 12 base de suponer gue las defle-
ridnas son ~rocoreionalas a las eargas cgue 1las e

~roducen eon un dstoroinods ranco de variacidén.,

“ota hipdtesic o ousdado demostrada en forma
exnerimental 1mediante resul“:dos obtenidos en la-

prueba de SAICT.

La curvza sunerior de la grdfica a quedado --
confinada en suz nronorciones correspondientes —
a8 loz extremos, mediante determinociones hechas -

en el prvimento de la automista México=Cuernavaca

La curva punteada correzponde a la correla--
cidn entre el deflectdmetro de Californim y el --
Dynaflect por: un eje simple de 6.8 ton, (15,000~
libras).
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Reprezenta un grupo de valores de la defle-
¥ién con una decviacidn estindar de 0,5 .

En general estac correlaciones indican gue--
el faector de correlacién B/D derende de la mag-
nitud de la deflexidn medida.

Por lo cue =oe refiere al equipo 2 ubilizar-
vara 1a medizidn de 12c deflexidnen, la sgelecs ~
cidn esta bazodn en zu diponibilidzd, coate y ne
cenidnd de 2vance, 21 conso de wnn Viga lenicel——
man os conciders-Ylorense menor ague ¢l de un De—~

flectdprafo dindmics tipe Dynaflect, peroe ~e————-—
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la rdpidez y eficienciz en la determinacién de ~
las lecturas de deflexidn que puede lograrse con
este Ultimo ecuipo es muche mayor que cuando se—

utiliza una viga Benkelman.

3-3.~ l1étodo LCH.

BEs el procedimiento de valuacidn estructu—
ral para aeropistas desarrolledo en Inglaterra,~
y aque fundamentialurnte nonsiste en determinar, -
mediante una pru2ba de plzea, el dendminado * NG
nero de Clugiflicneidn por carga™ (ICN) esté nd-
mero es representativo de la capacidad estructu-

ral del pavimento.

Bl LCN es un sister2 para clasificar tanto-
el vavimento de un Aerojnuaerto come a log avionss

.

qua 1o opsranty  en 0l 2istaras se comparan las ca

racterfeticoas o G0 zescuaves con la capacidad-
satruotural Ao low prvisenton.

21 LOH  Ael yavirernio rasulia de o cotudzo
de oampo que oo Pundmency en la realisncidn Qe
prucbas de plocny ol WO de las aeronaves depens
de de la gednetria y Gicrosicién de las ruedns, -
de la presidn de inflado y de las caracterfsti--

cas del propic pavimento. Se conaiderari que una
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aeropista es apropiada para la operacidén de una-
aeronave cuando el LCN del pavimento es mayor —

aue el de 1la acronave,

En rigor tanto el LCU de la zeropista como-
gl LCI de la aerrvonave ze obticnen haciendo de w-—
loc pardmetros sue sc¢ han mencionado anteriomen-

te.

81 nronio procedimis. $o de evaluacidn pre——
senta alpunas norman de criterio reapocte de lo-
anterior; aci por ejemnle, se establece que - -
cuando el L7 deol aeronavs de diselio sea de 1.1~
2 1.29 veces el iCU del -avimento pusde permitir

gse, con sicris confizbiltidad, was 3,000 opera--

clones adicionnlics -~nues e proceder o wir nueva

valuneidn anf
sea superior al doble dcl LCN del =mavimenta, =o-

te sélo podra utilizarse en casos de energencid.
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CAPITULO ITI
WETODOS DE CALCULO PARA LA DETERWINACION DEL RE-
PINRZO O PARA PHOGHAVAR LA REVABILIVPACION.

Decpuds de h.ber side analizade el camino o
pista de aterrizaje, se determind que es necesa-
rio el refuerzo del pavirento debido a cue es lo
nlc conveniente, se¢ requerira cuantificar la mag
nitud de dicho refuerzo.

Se esctablecerdn 1 o normas y esnecificacio-~
nes a que tendrd oue sujetarce su construccidn,-~
se debe derconsiderar s{ es necesaric la repara-
cidén de las obras de drenaje (puentes, obras de-
alivio, cunetas, contracunetas, lavaderos, dre--
nes para asepurar un comportamiente satisfacto--
rio.

Siemrre al disefiar el refuerzo se cousidern
ra para 125 condiciones estructurales mis criti-
cas de acuerdo comno se haya encontrade el camino
en estudio esto difiere si se toma 2n cuanta el-
costo prra efectuar la rehabilitacidén ya cue se-
onpta por lo generzal a utilizar el refuerzo en ——
tramos peguefios, .de acuerdo a sus diferentes con
diciones de caracidad estructural, que son proce
dimientos constructivos poco prdéctices aue a au-

vez repercuten desfavorablanmente en los costos,
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Para poder llegar a un proyecto satiofacto-
rio es necesario determinar la necesidad del re-

fuerzo y oue este sea el de menor consto posible

En un pavimento flexible que tiene capas es
tabilizadas con materiazles como asfalto, cemento
cal, etc. los espesores del refuerzo deben ser -
proporcionados por una sobrecarpeta de concreto-
asfaltico o una convinacidn de estéd y capas de -

material granulado,

+ Los métodos que se mencionan Gtilizan las -
deflexidnes que fuerdn medidas en la su-erficie-
del pavimento wutilizando 12 viga de Benkelman -~
bajo la accidn de la carga carrecpondiente a un-
eje simple con arreglo de llantas en dual, si eg
tas deflexiénes fueran obtenidas por el defléctg
gfafo dindmico (Dynaflect) hay una relacidn gue-
nos permite tranzformar a deflexiénes tipo Ben-~

kelman, como se vé en la Pig., IIT-3-1 .

En 1a figura I1I-2-1 ce pucde observar la -
" eurrelzcidn dada ror el fobriciante del Dymaflect
pars pruebas de vira Benlzelman con =je cargado -
con 6.8 tonelrdas (15,000 1lbs.), tarbién aparece
la viga Benkelman sargada con eje de 8,2 tonela-

das (18,000 1lbe.) .
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Eotd grdfica se obtubo un tanto tedrica -
estableciendo un coeficiente de correlacién - -
entre ambas deflexiénes Benlkelman y se acepta -
“ cjue la deflexién Dynaflect var{a tambiédn de un~
caso a otro en la misma propoicién se indies -~
también la correlacién experimental a gue llego
el departamento de carreteras de California en~
tre eje de 6.8 ton. (15,000 1bz,) sobre la viga
Benkelman y el Dynaflect,
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3-1.~ Método de California.

Pué desarrollado con base en la observacidn
del comportamiento de pavimentos reforzados, y -
consiste en establecer un 1imite miximo de de- -
flexidn que pueda permitirse a la estructura del
pavimento, como una medida de su capacidad es~ -
tructural, estd en funcidn de dicho limite del -
egpesor de la capa asfdltica de rodamiento y al-
ndmero de aplicacidnes de una carga por rueda de

2270 kg. (5,000 1lbs.) cue el pavimento ha de so-

po}tar.

Es negesarid determinar el nivel de deflg——
%xién tolerable de la superficie del pavimento fi
gura IYI-3-2 , los espesores de la capa asfalti-
ca representados por las rectas, el eje de las -
abcisas corresponde al ndmero de reneticidnes de
una carga por rueda de 2,270 kg. (5,000 1bs.), -
para cualquier caso el lfmite méximo de defle- -

xién permisible es de 40 milésimos de pulgada,
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DETERMINACION DEL
NIVEL TOLERABLE DE DEFLEXION EN EL
METODO DE CALIFORNIA

DEFLEXION EN 10-



Cuando encontremos una base tratada con cemen
to de 195 § mds centimetros de espesor se usard la-

curva 7T .

No se puede ap!icar el método de California a
otros pafses nada mAs rorcue el espesor de cua car
petas es el mismo, para poderlo anlicar positiva--
mente e3 necesario valusr el ravimento siguiendo -
los pasos siguientes:
a).~ Hacer el andlisis de trdnsito, y con la grdéfi
fica de la fig. III-3~2, hesta llegar a2l nidmero de
ru;das de carga equivalente de 2,270 kgrs. (5,000~
1ba.) se nodra calcular la deflexidn tolerable del
tiro Benkelman .
b).~ Se mediran las deflexidnres reales del pavi--
mento en eztudio, para tal fin se utilizardn la -
vipa Benkelran (en caso de utilizar el Dynafleet -
e usara la grdfica de la fig, ITI-3-1 ) y de un -
camién lastrado con 6,810 kgrc. (15,0C0 1lbs,) en -
su eje trasero (dual).

Ta medicidn sera con intervzlos de £ a.,, ecto
var{n de zcuerdo a las condiciones del povimento -
gue se analiza. |
¢).- Uns vez ya obtenices las deflexidnen renles -

del puvimento, deternminazrd dicho velor, t=l cue un
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20% de las deflexidnes medides resulten mayor, -
y el 80% restante menor. Estf deflexidn estadig
t{ca se representard por 580.

d).~ J%O deberd compararse con la deflexién tole
rable gque se obtuvo en el paso a).

Al hacer la comparacién hay cue tener pre--
sente que la rdxima deflexidn tolerable serd ——-
0.1C1 em. (0.040 pulg.) .

En caso de que Séo sea menor gue la defle-—
xién tolerable, en esta situacién no scra necesa
‘rio ningén refuerzo en el pevimento como no sea-
un riego de sello o un riego de rejuvenecimiento
pero en caso cue B0 resulta mayor que la de- -
flexidn tolerable deberd determinarse un porcen-
taje de reduccidén en la deflexidn redida, segsin-

la siguiente expresién :

Rf = 580 - 5’[‘01. 160
S 8o
e).~ Con el valor de i{;'se entra a la gréfica-
de la fig. I1I-3-3 p=rz obtencr los espesores de
grava ogue se recviere como refuerzo del pavimen-

to,
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- Eg necesario una vez ya calculado y obteni
do el espesor de la carpeta de concreto asfdlti
co, volver a calcular el nivel tolerable de de-
flexidn, para compararlo con la deflexién real-
medida con la viga Benkelman en el campo; el ni
vel de deflefidn tolerable debe resultar ya ma-
yor que lz deflexidn real, en caso aue no fuera
as{ es necesario hacer otro.tanteo, hasta lle-~
gar a un espesor de grava equivalente como re--
Jfuerzo, cque convertido en conereto asfdltico, -
.en-tramos ala tabla nimero III-3-1 para poder =
encbntrar el coeficiente de un ﬁivel de defle--

xién tolerable, igual o mayor a deflexidn del -

cwpo .

_ Esté nuevo cdleulo es necesario cuando cam
bia el espesor hipotetico de la carypeta del pa-
vimento, también debe cambiar en base a la fig.
I1I-3-2 , el nivel tolerable de deflexién que -
debe exipgirse a dicho pavimento.

Como ejem: detervin~r la sobrecarpeta del-

pavimento con los siguientes datos.
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TIPO DE MATERIAL INDICGC DE  FACTOR DE GRAVA
TRANSITO EQUIVA LENTE
5 2.5
6 2.3
7 22
CARPETA DE CONCRETO g %’g
85FALTICO o .8
1 1.7
12 1.6
13 1.6
14 1.5
BASE ESTABILIZADAS CON
E_ESTAS ASFALTO 1.2
BASES TRATADAS CON A 1.7
C EMENTO B 1.5
< c 12
BASES GRANULARES D '
MATERIAL TRITURADO E 1.1
SUB-BASES Y BASES
GRANUL ARES NATURALES /1,0

TABLATI-1  FACTORES DE GRAVA EQUIVALENTE
PARA DIVERSAS ESTRUCTURAS
DE  PAVIMENTOS FLEXIBLES
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Tramo | Viga Benkciman I Apariencia
Deflexidnes
1 0.064 6.5 Carpeta agrietada
en pulg. en forma de piel-
de cocodrilo.

La determinacién de la deflexiédn permisible -
del pavimento torando en cuunta el féndmeno de la-
fatiga del concreto asf4ltico rarz un espesor de -
carpeta y un Indice de trénsito que se obtiene su-
sando la correlacidn de 1z fig, III-3-2
‘& permisible = 0.039 pulg. <fe= 0.064 pulg.

v Por 1o tanto el pavimento requiere una sobre
carpeta'suponiendo gue se coloca una sobrecarpeta
‘de 3 pulg. de concreto asfdltico, la deflexidn ~--
permisible para este rnuevo espesor serd utilizan-
la correlacidn de la éig. I11-3-2

J-p = 0.030 pulg.

la reduccidn de la deflexidn obtenida median
te estd sobrecarpeta serd:

Jc - J\p = 0.64 - 0.030 = 0.034

Poniendola en porcenteje con respecto ala de
flexidén cardcteristica.

Jc- §p  x 100 = 6.034 x 100 = 53%
d e 0.064
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En la correlacién de la fisura III-3-2, y -
con el porcentaje de reduccidn de la deflexidn -
obtendremos el sobre-espesor recuerido en termi-
nos de grava equivalente, en este co2zo se recuig
re un auncnto de 10.5 de pulg. de rrava equiva-—-
lente a fin de reducir deflexidénes en un 53% los
factores en gravz ecuivelente vara los diferen--
tes materialas son :

1® CA = 1.9" G.E.
1" BTC = 1.72 G.E
1* BTC (clase D) = 1.22" G.E
1" BTL = 1.2" G.E.

Donde:

CA = Concreto asfdltico
BTC
B}IL

G.E.= Grave eouivzlente.

I

Base tratacz con cenento

i

Base traztada con czl

Lla cerpeta asfdlticea supuesta de 3 pulgs., -
de ecresor, convertidza a términos de grava eoui-
valente scrd: 3 x 1.9 = 5.7 pulg. por lo tanto -
seré necezzrio colocar (10.5" — 5.7") ipupl —-—-
4.,8" de grava eguivalente adicional a las 3 pulg,

de concreto asféltico .
Una posible reconstruccidén podrd rer en la si-
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guiente forma:
Colocar 3 pulg. de concreto acffltico y una base
bidrdulica de 5 pulg. de esrtesor directamente sg

bre el pavimento existente.
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3=2,.,~- Método del Instituto Norteaméricano del as
félto.

Ecta basado en un limite de deflexidn a la-
estructura del pavimento, Ista en funcidn ‘de la
int:nsidad de orlicaciones de carga durante el -

estudio del pavirmento.

Como primer paso serd el de determinar el -
ndrero de trénsito rara disefio.

Segundo raso e€s obtener loz deflexiéﬁes del
pavirento, por medio de la viga Benkelman o el -
Dynaflect .

Tercer paso: el tramo gue se va a analizar-
no de ser mayor de 15 puntos por lkm. o en su ca-
sn cerd de 10 en cada seceidén de prueba, conside
rando aue el canino qﬁe se le asignan cardcteris

ticas de deterioro =4z o menos uniforme.

La defleccidn se obtiene bajo una carra de-
4100 kg. (9,000 1bs.) en un sistera dual de llan

tas (8,200 kg: . por eje del vehiculo).

Se conzideran los puntos estudiados aleanto-
rinmente pzra czlecularse la media aritmética de-
todos los valores obteridos, ac{ como la decvia-
cidn estédndar del conjunto de valores de acuerdo

n lz seccidn en estudio.
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1a Deflexién serd :
J—c= {x+2s8) P

Donde:

X = media aritmética de los valores indivi

duales de la deflexidén.

8 = desviacidn estdndar de los risrcos valares en

el mismo tramo.

f = FPactor de ajuste por temperctura de la carpe

ta.

4

¢ = Pactor de ajuste varia con el ~eriodo del --
afio en el cufl se hacen lac mediciones (c=1 para
el periodo cue representan las condiciones mds ~

*oriticas del pavirento).

La fig., III-3}-4 ros indica, pzra calcular -
el valor del coeficiente de ajuste por la tempe-

ratura de la carpeta.
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E) coeficicnte de ajuste se considera (c=1)
en la época del afio mis critico, o también tomen
do lecturas en el transcurso del aiio, calculando
en cada caso la relacién entre lac lecturas tomz
das y la correspondiente al reriodo critico, lle
var eatos lecturas es muy tardado ror lo que re-
sulta muy dificil llevar a cabo ya cue es urgen-

te la conservacidn del pavimento por el trinsito

Qbteniendo los datos de la deflexidén car’c-
teristica, el nlmero de trédnsito para disefioc po-
dremos entrar a la grifica de la fig, III=3}~5 —-
donde se calcula el espesor del concreto asfédlti

¢o que el pavimento necesita como refuerzo. '

El Institute Norteaméricano del Asfalto ——-
proporciona un criterio en el cue estimando el -
tiempo en el cufl un -avimento en buen ecstado va
a llegar a necesitar un refuerzo conziderazndo la
deflexidn earfcterictica actual y la taca del ——
crecimiento anual del trénsito en base en la fig.

ITII-3-6 -

78



ESPESOR DE SOBRECARPETA DE

CONCRETC ASFALTICO

f 1000aMayor
1ol 25 ' /// 0
50
A J / =
/ /// S o
68 15— /z/,__wo
A P e e e
/ - r//”/r_/‘.a--——"""""20
ho
o 5 // Aé ///:5
i - L T 20 MenOT
0 00 150 200 250 300 330 1g-Zmm
%40 60 8 100 120 o 1073pk

DEFL EXION - CARACTERISTICA

TRANSITO PARA

NO

DISE

NUMERQ Ot

Fi6.TI-3- 5 ESPESOR DE SOBRECARPETA DE REFUERZO
EN FUNCION DE LA DEFLEXION CARACTE-

RISTICA DEL PAVIMENTO

79



Eg decir para entrar a la fig, ITII-3-6 es - -
necesario contar con los d-tos de la deflexidén -
cardcteristica, con esto podremos obtener el nd-
mere de trdnsito paradiseiio mfis alto que pucde -

tener el camino si no requiere reparacién.

Se va a conmparar el nimero de trdnsito para
disefio mds alto con el ndmero de trdnsito para -
disefio, en caso que dltimo sea menor que el cal-
culado en base a la grédfica III-3-6, en este ca
so el pavimento en estulio no requerira refuerzo
ﬁronto, si{ coinsiden ambos détos es cue €5 nece-
sario el refuerzo, en el caso que el pavimento =
tiene un nfmero de tréndito mayor cue el czlcula
do en la grdfica. En ese ca2so el refusrzo ya se

debio de haber ejecutado desde con anterioridad,

S{ el ninmero de trdnsito para digefio del na
vimento sea menor gue el calculado con la grifi-
ca de la fig., III-3-6 , =i se conoce la tasa de-
crecimiento anual del trinsito (tabla III-2),es-
timar el tiemno que habri de transcurrir hactz -
uue el pavimento tenpa el nidrero de trénsito -—-
igual al caleulado en la grifica de 1. fig. ITI-

3-6 obteniendose el l=pco en el aue el pavimento

80



"USF° | TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL  TRANSITO

ANOS 0 2 4 6 8 10
1 0.05 {0.05 (0,05 0,05 |005 10.05
2 10,0 |00 {010 {0.70 |10 |0.10
¥ 0.20 {0.21 0.21 0.22 0.2 {0.23
6 0.30 (0.3 |g:33 [0.35 (0.37 |0.38
8 0.40 (0.43 0.46 [0.50 {0.53 [0.57
10 |o0.50 |0.55 |0.60 |o.66 (0.72 |0.e0
12 lo.60 |0.67 |o0.75 |[0.84 10.35 [1.07
14 lo.70 [0-80 [0.92 |1.05 [1.21 {1.40
16 0.80 {0.93 1.09 {1.28 l1.52 ’ 1.80
18 10.90 [1.07 |1.28 |1.55 |1.87 [2.28
20 |1.00 |12t [1.49 |1.84 |2.29 |[2.85
25 11.25 1160 12.08 |2,74 3,66 |4.92
30 1.0 |2.03 |[2.80 3,95 |5.66 |8.22
35 |1+75 [2.50 }3,68 |5.57 |8.62 Jy355
TABLA.IF-2 FACIORES DE CORREGCCION DEL NTI,

PARA OBTENER EL NTD.
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DEFLEXION CARACTERISTICA
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requiera conservacién,

3~3.~ Método Canadense.
Este método es esclusivamente para aeropis-—

tae, pzra este método partiremos de la expresién

de lic.Leod

e = K log. v
s .

Donde:

e = espesor total del pavinmento, hasta el nivel-

PN

superior de la capa subracante en centime~ ~
tros. .

K = Congtante de disefio, en cri. denende del did-
metro del drea cargzda supuecta circular.

p = Carga de la rueda.de disefio, en Kgs,

g = Soporte de la subrasante en ¥gs.

Siemrre se tendra el doto de la carga de la-
rueda de disefio, debido a nue este dato es propor

cionudo por el fabricense de 125 llantas,

Para encontrar el valor de e cerd neceserio-
efectuar los sondecs de cardeter exploratorio, pa
ra encontrar a ¥ es necesorio entrar a 1la pgrifiea

de la fig. III-3-7.
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Va s estar en funcidn del didmetro del frea

que aplicue la carga, va sea unt placa de prucha

o 1a llanta del avién.

En caso gque la carga la apligue ¢l aviédn, -
gonociends 12 car.a ecuivalente y la rresidn de-
inflado con la cue opera el avidn obtendrenon ol
drea de contacto cue suponeros cirewlar, obtene-

dremos el didnetro.

Al hacer una prugba de nlaea, el didnmetro -
seri conocido, y (s) puede opercrss como una ine

cognita.

Fn c250 cue ze efectunra 1. prusha de nloea
en 1 suverfiecie de wsdarmiento, p cord 10 reneti
ciones de parpa con unz deflexidn de 1.27 ¢, -

{ 0.5 pulr.), con estos wvalcores se obtiene s

Lag prucbarn de rlnen, nuedon ser suobitul—-
dac vor 1o reslizacidn Qe vadicionns con 1n viga
Bentelrwang de cotas pruetos ~ue e hon roenlizado

en Carnndo con busnon reow’ bndon coro ae punde —-—

obrervar en lu Tig. T1I-2-8.
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Considerando la correlacién entre la viga -
Benkelman y Dynaflect. Estos dispositivos son -

para valuar el soporte en el método de Canada.

En este método se define la deflexidn con -
la viga Benkelman con la expresidn .
Jﬁc =X+ 2s

Donde:

i

X= Media aritnética de las lecturas

8 = Desviacidn estandar.

Para obtener s partiremos de la férmula de-

e

K log. _p_ con los datos de la aeronave --
critica de o:eracién ¥ su equivalcnte rueda de -
disefio, una ‘vez ya obtenido el soporte oue debe-
rd de tener un navimento, para operar convenien-
temente bajo la aeronave erftica y durante el <
ndmero de operaciones para las rue sc estime gue

debe disefiarse el pavimento, a este volor de so-

porte se le 1llzmari Sn .

Para calcular el factor de sobrecarga serd-

fg = Sn
g

Las experienciss de esie rédtodoindican aue-
el ndmero de operacioncs que pu.de llesar o te--—

ner la aeropista estan en funcién del factor de-
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sobrecarga, haciendo lg_inﬁicucidn que despuds -
de dicho nimero de Opefacioﬁes el pavimento debe
ré reforzarse, en caso de‘que se hiciera una ing
peccidn cuidadosa, y el resuitado indicara aue -
no han progresado lns deformaciones, en esc caso

saraz posible permitir un cfclo de operaciones --

adicionales,

La tabla III-3 recoge la exwveriencia del Ca
nada entre el factor de sobrecarga y el nimero -

de operaciones rermisibles antes del refuerzo.

Este método nos indica el momento en que el
refuerzo va & ser necesario, el esresor por co-
locar debe de resultar de la aplicacién de un ==
procedimiento de diseﬁo‘ﬁe pavinentos que nos in
dica el espesor necesa%io para la condieidn de -

carga que se tenga.
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NUMERO DE QPE-
RACIONES ENTRE
INSPECCIONES

FACTOR DE SO3RECARGA

MENOR DE 1.2% 3,000
125 A 150 | 300
150 A 200 30

USAR EL PAVIMENTO

EN CASO DE EMER-
GENCIA

MAYOR DE 2

TABLA II-3 CORRELACION ENTRE EL FACTOR DE
SOBRECARGA (fg) Y EL NUMERO DE
OPERACIONES PERMISIBLE ANTES
DEL REFURZO.
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Eatudio de Deflexiones.

De los datos obtenidos del trnmo de prueba-~
(frapuatOnPénjamo) seleccionados se determinaron
lag deflexidnes con eguipo Dynaflect en estacid—~
nes & cada 20 m. de separacién. lLas lecturas ob
tenidas de los S Gedfonos se anotan en sus regis
1ros correspondientes, como loc registros de la-

fipura I1I-3-9,

El conocimiento de la deflexidn caracter{s-
tica involucra un andlisis estadistico de las ~-
lecturas del sensor No. 1. El éoncepto estadis-
tico fija una serie de normas matemdticas para-
colectar, presentar y rrocesar los datos al'repg
tir varias veces un experimento, también propor-
ciona las reglas para el diseflo, tomando decisio
nes cuondo aparecen eﬁ el problema situacidnes -

de incertidunmbre.

los conceptos cue intervienen en el cdlculo
estad{stico son los siguientes.
a).— ledidas de centralizacidn,
Media aritmética.~ Se 1é define como el prore~-~
flio aue se sitda al valor central del conjunte -
de d=tos ordenados; segmdn cu mugnitud se repre--

gentan por X .,
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DEFLELIONES DINAIICAS COI B UTTQ DYLPIseT

NOVERE Iranunto-Peninno SARITI Jerecho
‘ OQRIGEN Irapunto, Gto, Tramo T 3% 4 o A T 3540 0
- SENSOR 1 IS#vsorR 2 | sosonw 2 | swmoer o | o 5

LEc) Fac beriracleact Dl 100l wael ooy aal ool o s g

35 + 004 2.501.0 |.516.1]0.3 1.0l 3.4 n.ol ol o 0.2 e 0l oL 2] Lo

+ 020 3.211.03.202.2]1.0 220 daaf o L] ouel e Lo (L i 003 L3

+ 040 2.8]1.0 |2.8] 2.001.4 2.0 3.l 0. 2.0 ~url 0a3] e 1l oaa] o

+ 0601 3.0{1.0[3.0]2.2]1.0] 2.2 3.6l c.2l 3.0 20l 0.2l en .ol 0.2 00

+ 080 2.2]1.0{2.2{5.0{0.311.5 2.0lc.2ic.o2.8 0.0 .57 1000, 2] L0

+ 100 3.0{1.013.017.510.31 2.3 .6} 0.2 1.4 2.7 0.2 oo lo.el oL 3] L u

+ 120 3.3]1.0]2.312.6[1.00 2.6 &.7|0.30 1 4] 2.0l 0.3t colnnl o 3] e

+ 1400 3.1}1.013.1}2.4{1.0]2.4 £.4/0. 21 8200 0.2, 7{7.0]0. 30 .00

+ 160 3.01.0 3.0 2.2]1.00 2.2 2.1l 1 olousloa) sl elo 2l

+ 180] 3.111.0 |3.10 2.4|1.0l 2.4 4.7lo. 31 a3 00 03] oo p.nl 03] s

+ 200] 2.611.0{2.6{2.0{1.0] 2,0 2.710.31 1. 2. 203 e fr.sl0, 31 .5

+ 2200 245[1.012.5/1.8]1.0/2.% 3.3]0.30.00)2,210.31.62 1. 316,30, 5C

+ ool 3.2]1.0[3.2{ 2.401.0l 2.4 2.2]c.2in. 32070020 1 0.8 030 e

+ 2600 2.7|1.012.7{2.0]1.0l2.¢ 2.1{0.211.2{7.7]0.3].82 |1.0{0.2}.57

+ 280{2.3]1.042.3]3.9{1.011.¢ a.0ln. 21,212,703 ] 20 |20 0. 20 L6

+ 300l 2.501.002.50 2,000,020 £.3]o.201. 3120l 003 enl2.2l00 Lo

+ 320 2.9l1.002.9]2.2]1.00 2.2 c.slo.al1.aiza 0.2 L84 ]1.000.2 1,07

+ 3401 2.711.0 |2.7] 2.0]1.00 2.0 3.0[0.311.2 2.6l 0. 20,70 ]1.7 0.2 1.5

+ 360l 2,702 012,71 2.001.000.3 cunloaainaoioa7l0. a2t 0.3 .5

+ 380lz.9l1.0l2.0]2.2[1.002.2 2.8]0.201.412.3]0.3].59]2,5]0.21.75

1+ 400l3.4]1.0]3.412.35/1.0l2.5 #.5(0.201.3'2.9]0.2].27]|2.0]0.3].CO

+ 220l2.001.002.3)a 703002 2.2]0.2] 2 t1 el 2 lsal1 o L2l e

+ at0l2.701.002 702 002 0020 2.200.310 .0 0,600, 21,7202.010.21.40

4+ g6olz.7ir.0l2.702.301.012.1 2.900.301.2 .60 2| 701210, 3] .5

SR 2:10) - BN OR AN WA o SRRt KTt B IS4 Ko PO P A B R LA

VIR EATY BT N SV A B I Rt DO RS EP) Lol o] o2 (O]
OPSLTABICHLS B .

PIG, III-3-9
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; i >
X = 1 =] = b4
N H
Donde:
Xi = Valor de cada uno de los datos,

N = Nimero de datos de la muestra.
MODA.~ La moda es una serie de datos que es aguel
valor que se presenta con mayor frecuencia. La -

moda pucde no existie, incluso si existe puede no

ser unica.

PERCEITIL.~ 8i una serie de datos se coloca en -
orden de magnitud los valores que dividen los da-
tos en cien partes igunles se llams percentiles -

¥y se rerresentan por:

Pl’ Pz, oee PSO’ v ng
b).~ Hedidas de disnersidn.
Rango.- 21 rango de un conjunto ‘de numerocs es la-
diferencia entre el royor y el menor de todos — -
ellos.

Derviacidn estdndar.- I8 otra medida de dis-—
persidn o sea el prado tn aue los datoz ndmericos
fienden 2 extenderse ul rededor de un valor medio
gse define como la rafz cuadruda del cuadrado me-——

dio de las desviacidnes - Lo nmdia,
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- 2
N (%-X)

Varianeia.- Se define como el cuadrado de lo des-

viagidn estdndar de un conjunto de datos.

N

N

Coeficiente de dispersién.~ Se define por lz= rela

~eién.
¥=-5

X
que es independiente de las unidades utilizadas.

Por esta razdén es dtil para comparar distri-
buciones donde las unidades pucden ser diferentes
un inconveniente del coeficiente de dicpersién es

que deja Util cumndo A estd préuima a 0,

¢).~ Colevlo de 1n Deflexiédn ecrocter{stica LS;).

Cono ejenplo para determinar é’c e tonn-—-
ron los datos de lz firvra I17-3-0 An) {(sensor --
lo. 1) troxeo No. 6, comprendido cnire los lun. 35+

000 al km, 354%00.

1 cdleculo puede ser determinado en cuatro -

foro.: diferentes, con resultndos muy rorecidoc,

farn 1 .~ Criterio de Colifornie Jhc e PGO cdlcg
lo ¢rd{ico.
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Caso 2.~ Criterio de California, cfc = Pgy cdleu
1o materdtico.
Gaso 3.~ Criterio del Instituto de AsTalto.

Caso 4.~ Criterio Canadiense.

TRANC no. 6 XKm. 35+C00 al 1. 35+500.
Datos (Valores del sensor Ho. 1 x 1073 pulg. )

2.1 2.2 2.3 2.5 2.9 2.5 2.6 2.6 2.7 2.7

2.7 2.7 2.7 2.8 2.2 2.,¢ 3,0 3.0 3.0 3,1

.1 2.2 3.2 3.3 3.3 3.4

No= 2

Ranpo = 3.4 - 2.1 = 1.3

Yoda = 2.7

Caso 1 .- CRRATEZIIO DE CALIPOHIITA, CALCULO “RAT'ICO
DEL FIZRCELTIL 20,

0.

1.3 = 3 tamaZio del interva-
4 intervalos 1o
IW0DA
-0.15 0.15
2.55 < 2.7 T 2,05
A

Tonafio del interyzlo
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Intervalos Trecuencin |Frecuencins
reales de Frecusneia Acunuloda [Relotivag -
cloge Acum, (76}
1095"2-25 2 2 707
2-25"2055 4 ‘ 6 23 -2
2.55=2.85 8 14 54 .0
2:\2"5"3-15 7 21 81 00
3-15-3-45 5 26 lOO..O

= 26

tivz0 2 .= CRITERIO DE CALIFORIIA, CALCULOQ

1ATE A~

e sierrre deberdn se ira-

sy - :EE::TU 2

>t

“I00 UL FERCENTIL 80 UTILIZANDO EL 1'270DC CLAVE.
(loy intervalos de clec
ias ecuaciones pdr utilizar son l=s sig:
Y = A + C ZfU
c
Zf
(4 = 3] x o0

a————

L ]

95




PBO = Lirite real inferior de clase =x

+] 0.8 1 -2 fx1

f x

c

Donie:

= Nedia zritméiice

iy
=
it
I
(o]
"‘x
o]
o
o
!J
ok
o
o
)
o
=
™
e
o
e
4
F.
O
3
o
=
3
S
o]
(9]
2.
o
5
o
Q

U = Trezsforz:.cién de 1= voriable x sefln la ex

7 = 44 cu (cierrre es vn ndnero entero + 6 -)

A = Corresyon

[ 95
(e}
v
]

vilor de unn rorca de clooce —-
cuslnuicra,

C = Twmoilo de log intervealos rcales de clnse,

T = I'raegniniein

S f - Suia toial de len frecurnciass = x 6 nd

niero totzl de dotos.
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Intervalos { marcas de | FPrecuoncics|u= x-A ful fu
reales de~ | clase. T C
clase
2.25"2055 204 4 "1 "‘4 4
2.85"'3'15 3!0 7 1 7 7
BOIS—EUAS 3-3 5 2 10 20
:E f = 2G 9 39
¢ = 2.25% 1.95 = 0.2
X = 2‘7 -+ Oa3 9 2.7 + 0-104 = 2'8

42}

i

V = 0.35[‘

n

/ - 0.2 =

2.8

N.3 x 1,16 = 9.2

RANN L5

2954

= 12'5 /z
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':EE f x 0.8 = 26 x 0.8 = 20.8
Prec. E Parcidl
f i de fT

2

6

14 —> Zﬁ:—l

; 21 —>=> clase
26

Ui 3 o B N

Bgy = 2.°5 + | 08326 - 14 | 0.3 = 2.85 + 0.29
- 1

= 3,174

_n .
lle] - _)).141 pA ]O < pul[.

Caso Jo- CRTTLZ2IC DX TUDTITUT0 DT ATFATTOS.
Tenlents loo deinn nrorupcden del velor menor

2l neyar we Teteroinn el luger cue corra:;onderirf

8l L0 2 lor vildores dc ls de'lexidn coracterfoe

tien o Jc 7.

T

i Fy ?b
0.0 = 3 = 20,5 = 21 luger

J noos 3.0 1672 pulse.
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Caso 4,- CRITERIO CAUADIZNSE.

Le determinacién de la deflexidn corncteris

tica estd doda por la expresidn:

Jk = ; 1 23

s = 1 '2_-__.‘;:2 - S_0)?

-1 I

Aerupende los datos del tramo nlierc 6 (leg

turar del sensor 1).

Iy = 26
> ¥ 73

207,96

b?
™
1

pd
n
™~
i
)
s
1

= 2.8

Attt et gt 0

99 . .

—s .



5§ = 1 ( 207.96 - 205 ) = 2.96
25 25

s = 0-118 . .

§ = 0.345

V. = _0.385 4 100 = 12.3 %

o«
Q
i

2.8 + 2 X 0,345 = 2.8 + 0,69

Se

h

3.5 x 1077 pulg.
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CAPITULO IV

CA303 PRACTICOS DE ANFLIACION EN NUZSTRO PAIS D3
LOS METQODOS DE DEPLEXICONES.

CASQO ACAPULCO~ZIHUATANEJO

4«1,.- Introduccidn

Pallas tipicas en pavimentos flexibles.

En la tegnologia de pavimentes actual en el-
rundo se ha reconocido aue los puvimentos flexi-—-
tles se deterioren presentando tres forias tipi--
cas de fallas.
a).~ Falla funcional.- Este %{ino de falla se pre-
fsenta cvado 1z superficie de rodamiento tiene ta-
l2ag condiciones gue no permiten un trénsito como-
do a 12 velocidad de proyecto. La forma dé valo-
rar egta fella se lleva a cazbo nmediante la deter-
minacién del {ndice de Servicioc Actual, tal como-
se establecid en los tramos de pruedba.
b).~ Palla estructural.- Generalnente se decarro
1la por la acwaulacidn sucesiva de los deformacio
nes rernorentes cue se nroducen por el reco del -
tréncito (Fip., IV-1-1), monifestandose, ademds, —
desplasamiintos latornles 7 arrietaonienton longi-
tidinales, en su ectado mfs abansodo.
¢).- Palla por fatign,—- Curndo el pavimento oueda

apollado sobre terracerfus por deformaciones
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FIGTV-14

FALLA ESTRUCTURAL TIPICA EN PAVIMENTO
FLEXIBLE
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FIG IV 12 FALLA POR FATIGA AGRIETAMIENTO
RETICULAR
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eldcticas muy altaes, la aplicaciédn cucesiva de las
carras producen esfuerzos de tensidn exceciva Yy re
petidos en la superficie, con el conciuiente ~gri
etaniento reticular de la superficie, A este fend
meno se le conoce con el nombre de recistencia o -
"rebote eldstico™ y se presenta en cuelos tales co
mo seon los limos, eldstices (I'H) o suelcs con alto
contenido de mica. Los agrietamientos, conocidos-
popularmente coro "piel de cocodrilo" (fig., IV-1-
2), se producen como una consecuencia de lo fatiga
del ravimento, es decir por efecto de la accidn re

etitiva de las cargas.
[ &

Eg obvio que nirgin pavimento presenta, en ge
neral, un solo tiro de falla de los cue se han men
cionado, sino gue su manifestacidn es unza compleja
coubingcidn de las diversas causac cue concurren.-—
Deaauf se desrrende lu dificultad para poder dicta
minar con precisién las czuzas de falla en un navi

mento dzdo.

A-2 .~ Cnco Acapulco-Zihuntanejo.

Como unz consecuencin del decarrollo regional
propicinda por 1z construecidn de 1o carreterza Coz
ters del Facffico, e hizo necesarin la adaptacién

del tramo Acarulco-Zihuatancjo .

iate tramo se aloja en 1l plrmicie coctera Ig

valiradn enkre 1a Sierra de Guerrers y el Ocedno —
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Tacffico; su topograffa corresponde a un lomerfo
de suave a fuerte, exceptuando los puntos en la-
aque la planicie desaparece (Km 170+000 a Km. -—
1804000 aproximadamente), en donde el cnmino se~

aloja en camino montaifioso.

El terreno estf constitufdo por arenas limg
gns  (8¥) con alto contenido de mica, las cuales
aon producto de la desintegracidn de los prani--
tos que constituyen lz roca basal que da origen-
a la formzcidn denonminada Batolito de Guerrero,-

roatrando afloramientos de diorita netamorfizada

en alpunas partes.

Iia superficie original de rodamiento tiene-
sAalvo glmwmos tramos cortos y muy localizados, -
una conformzcién aceptable. Los taludes de los-
terraplenes, sin embarge, hun presentado proble-
mnw de erosidn, dada la naturzlez: de loz nate--
riales con los que conctruyeron. on la fig, IV~
2-1 ne muestra una vista del cnnmino en Sus con~-

diriones origineles.

' los estudios preliminnres efectuades se
1leveron a cabo divercas pruebzs tanto de canpo-

cono de lahoratorio.
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FIG T¥ =21 UN ASPECTO DEL TRAMO
ACAPULCO ~ZIHUATANEJO
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De dichos estudios se pudieron dedveir, en-

tre otras, las siguientes conelusiones:

a).- Existe 1la necesidad de eleVar la rasante en
diversos tromos del camino, en virtud de que en-
ellos existen prodblem:zs de drenaje superficial -
en zonas inundables, Esto presupone gue en mu~--—
chos casos la reconstruccidn del vpavinento es —-

inevitable.

b).~- E1 rnivel de servicio en los tramos pavimen-
tados es relativamente zceptable, considerando -
qée la superficie de rodamiento estd constituida
por mezclas asffltices en el lugar o por carpe-—-—
tne de un riego. El Indice de Servicio Actual -
fluectud de 1,2 a 3.5 con un Indice promedioc en -
tods el truvo de 2.8. . Estos vazlores pueden ob-
gervarse on 1a-fig. IV-2-2 nndrfz considerarse -
pue un Irndice de servicio de 2 pzra ezte tino de

errine, ro-resenta un velor limite.

¢).~ Iios daterioroe tipicos cue =e musstran en -
1. nayer norte de la superficie de r.damicnto -
cetunl, oo grietas reticulares del tiro "piel -
d. engncrito", S4lo en tramos cortos y localixg

ds (Km, 7“0 ol 105 y 122 al 13% ) se preaentaron
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deformaciones longitudinnles y desplazamientos-
trasversales,

De hecho se presentaron baches en un por——
centaje relativamente reducido. En los tramos-—
en donde sélo se encuentra colocada una carpeta
de un riego, los deterioros tipicos consistiew-
ron en degprendimientos superficiales de 1a mig

ma.

d).~ La estructura del pavimento-estd constituf
da por una base hidrdiulica de 12 a 30 cu. de eg
pesor con vzlores predoninantes de 15 e, En -
2lgunos sitios se pueden encontrar vajo esta ~-
estructura una capz de unos 12 cm. de espesor a
manera de sub-bese, pero cuyzg caracteristicas-
meadnicas, zobre todo en lo gue se refiere a su
granulometri=z, son defiéientes‘

Lz subransnte por su varte ect? conrtitul-

da por arenus limosnz, de orige

5
33

nftica, Su-

[
alto contenidn de miea, 2cf como ¢l cotirovria- -

[

miento que hon cxhibidn los povinonton o lo lar
o de su opzrzcidn; indicon que ety roterind -
ea resistente en cierto grazdo . lic obntante —-

la estructura no hepregentado evidencinan de una
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de wna reasistencia al esfuerzo cortante baja si
no por el contrario podrfa calificarse de buena

desde este punto de vista.

g).- Durante 1la actual reconstruccidn del tramo
se presentaron algunos problemas en 1la capa sub
rasante que también estd constituida por lug -
‘mismes arenas limozasg, producto de ls desinte—-
gracidén del granito de la regidn. Istos proble
mas consistieron esencialmente en la aparicidn-
de grietas reticulares (figs. IV-2-3 y 2-4 ), -
asi como en una consistente nérdids de compacta
¢idn con el tiempo.

Es pertinenete indicor que ambas manifesta
ciones gon evidencia de la resistencia del mote
rial v, ndenfs, aue este fendmeno se agrava -~ -
cuando estos naterizles se compocton con un con
terido de apua elevada tendencia, por lo demlso-
comin y corriente entre nuestros contratistas -
cuando se trztc de comnoctar materianles areno--

805,
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FIG IV-2-3 APARICION DE OGRIETAS RETICULARES
EN LA NUEVA CAPA SUB RASANTE.
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4-3,~ Procedimeientos de evaluscién de pavimen-
tos por fatiga. '

Desde sus inicios, la tegnologfa de pavi-—-
mentos ha contado con elementos suficientes pa-
ra dictaminar el cardcter resistente de¢ alpunos
suelos, Fueron las pruebas de placa, introdugé
das por el Dr. Norman Mecleod, en Canadd, cuie—
ﬁes permitieron, al analizar las graficas de —-
esfuerzo-deformacién correspondientes, condcer-

el fenémeno ya mencionado.

as.- Prueba de placa.- La evalurcién de pavi--
mentos o terracerias construidas mediante las -
pruedbas de placa, consisten esencialmente en co
loenr una serie de placas en forma piramidal, -
con didmetros cue van desde 30 pulgadas hasta 6
rul;2das, sobre las gque se coloca un sistema de
control de carga (gato hidrdulico), apoyado en-
un Lizizwn cue se supone rigido para poderle —-
traritir, a la superficie de prueba, la carga
corren;ondiente., Un sistema adicional de con—-
trol de deformzcidnes, consistente en una serie
de extensémetros apoyados en un puccte lo sufi-

¢cientenente alejado de la zona de influencia -~
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de la carga, es colocado en un arre~lo convenien
te para conocer la eldctica de la: deformaciones
producidas por el sistema (fig. IV-3-1).

La éléstica ohtenida es similir 2 12 rue -
presentaria una rueda en la superficic de roda-—
miento, como se ilustra en la fig. IV-3-2 y en ~
la aque se explica el por cué de 1o seneracifn -
del sistema de grietas reticulrres,

El procedimiento de evaluacidn por fatipgn -
basado en pruebas de placa tiene, sin embargo, -
eY grave inconveniente de ls lentitud de l1la prue
ba y el riesgo serio de tomar un solo valor como
representativo de un tramo de czmino relativemen

te largo.

b).~ Prueba de deflexiénes con Vige Benkelman,-
En Canadd terpbidn fue inventado el deflectdmetro

cononida con el nombre do Viga Zerlsclmon, cuya -

o M 1 ~ A -~
genellles do aroracidn e danvion ol rtpocarante
Tas prueras ¢o mlneor, 0 eriloenata fclarare

gug en algsunns oeosloenes so conbine con nrusbaze
de placa para hacer anflisis de correlociones —-
.

mdn veridicos.
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Fl dispositivo consiste esercinlmente de -
dos barras. Una de ellrs es una barra fija aque
se considera estar fuera de la zonz de influen-
ci= de 13 ecarga aplicada.

La barrza mévil se zpoya en un pivote sobre
la barra fija y en la superficie de rodamiento-
en el extremo libre o detector. El otro extremo
tranzzite el movimiento del detector a un exten.
sometro colocado en é1 y sobre la barra fija, -
pu=cto que el pivote se encuentra entre amhos - .
extreros.

El procedimiento ideado en Canadd normali-
zando por la SAFOP y extendido a otras Institu-
ciones, cuienes lo han modificado levemente, —-
consistente en esencia en colocar una carga de-
coién (rodada doble) preestﬁblecida, a una pre
sidn de inflado tanhién determinada.

Cuzndo 1a Viga Benkelmen es colocada entre
12t dos 1llantas de la c2rga, el detector se en-
contirari en la posicidén de le néiima defofma- -
¢i4n producida por le misma carge. Debido al -
relajau:ianto de esfuerzos y deformzeiones cue -

s2 producen en el pavimento y lus caras subya—-
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centes, ge permite la deformacién del sistemn,-
hasta que ésta tenga unza velocidad wniforme y -
pequefia, después del rebote, que se puede leer—
en el extensémetro de la viga. Nuevamente es -
necesario que la recuperacién de la deformacidn
tenga un valor pequeiio, en lo que se refiere a-
su velocidad,

De estd panera gueda definida la deflexidn
de rebote, la cusl tembién es una medida de la-
defornabilidad eldstica del sistema paﬁimento -

terracer{zs, o sea la resistencia del material

cy.- Prueba de deflexidnes con Dymaflect.-~ Re-
cienteriente se han desarrollado sistemas vara -
determinar la deflexién dindmica de los pavimen
tos . Uno de esos sistemas lo sonstituye el --
aparato dendminade Dynaflect gue ha sido adaui-
rido por la Secretarfe para realizar estudios y

proyectos de pavimentos construidos.
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DEFLEXION CON VIGA BENKELMAN
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FIC. IV-3-4

DYNAFLECT
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bl ye Revisién del proyecto de pavimento en el tra
mo Acapulco-Zihuatanejo.

En la figura IV-2-2 se presenta esquemdtica--
mente el tipo de refuerzo requerido, proyectado --
originalmente en forma convencional por el sistema
usual , conociendo el valor relativo de soporte de-
la subrasante, asf{ como la estructuracién de los -
vavimentos originales. Como puede observarse el -
proyecto consistid en colocar desde una sobrecarpe
ta hasta reestructurar totalmente el pavimento, co
locando una sub-base hidrdfulica de 12 cm. , base -
de 15 cm. y carpeta de 5 cm.

En vista de 1os‘pr0plemas que se presentaron—
durante la reconstruccién que se llevo a cazbo en -
dicho tramo, as{ como a la sospecha que se tenfa -
de la ?esistencia de los materiales, se creyé opor
tuno realizar la revisién de dicho proyecto por el
criterio de falla por fatiga utilisando la Viga -~
Benkelman como el Dynaflect.

La evaluacién se llevo a cabo eligiendo tra;—
mos de prueba representativos, con condiciones de-
superficies similares, con deterioros semejantes -

y estructuraciones también comparables.
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De esta manera fue posible veintiocho tra-
mos de prueba a lo largo del camino cuyos resul
tados se euncuentran en la tabla IV-l. Adiconal
mente y con fines de correlaciones se efectuge-
ron también mediciones con viga Benkelman, debi
do a que el procedimiente indicado por el Dyna-
flect correlaciona dichos wvalores corno se mues-

tra en la fig, IV-4-1 .

En la misma fig. se Indican los valores de
lps deflexidnes obtenidos en los diverses tra--
mbs de prueba, tanto con Dynzflect como con vi-
ga Benkelman, Dichos valores corresponden a las
deflexidnes caracterfsticas de cada tramo de =
prueba (el B0% de las medidas son iguales o ine-

feriores a la deflexiédn caracteriztica).

De acuerdo con los datos de trdnsito emana
dos de los estudios de planeacidn, se puede con
siderar un {ndice de trénsito de 8 a 9, depen--

diendo del tramo.

Con los datos anteriormente citados se rea
1izé la revisidn de los espesores propuestos en

el proyecto original; de esta revisidén se des-
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TABLA I

RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL PAVIMENTO POR DEFLEXIONES EN EL TRAHO ACAPULCO
ZIHUATANEJO DE LA CARRETERA COSTERA DEL PACIFICO.

ESPESOR REQUERIDO C.A ESPESOR DE PROYECTO ESPESORES RECOMENDADOS
TRAMO DE K A 1M DYNAFLECT ¥, BENKELMA s.B.H. B C. .00, BHC.
(cH) (cM) (M)

104000 a 23+000 5 0 - 1 5 —- 12 5
234000 a  28+000 8 21 - 12 5 1215 7
234000 a  34+000 0 0 - 12 5 -~ 15 5
344000 a 384000 3 0 - 15 5 - 15 5
384000 a 524000 1 9 —- 15 5 - 5
524000 a 604000 12 7 - 15 5 S | 5
604000 a  65+000 12 4 - 12 5 - 12 5
65¢000 a B0+000 10 13 - 20 5 -~ 20 5
804000 a 1054000 25 21 12 15 5 115 7
1054000 a 122+000 10 3 -~ 15 5 - 5 5
122+000 a 1354000 22 n 12 15 5 1215 5
1354000 a 146+000 7 0 - 20 5 —- 20 5
*146+000 a 160+000 - - - 12 5 -2 5
1604000 a 200+000 3 0 A — 5 - 5

® Mo se hcieron mediciones por estar el pavimento escarificado y sin compactar,
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prenden los resultados cue se¢ anotan en la tabla
IV-l y de la cual se puede deducir que, en térui
nos generales; las estructuras rropuectas serdn-
capaces de resistir los efectos por fatiga. No-
obstante, hubo necesidzd de rccomendar el refuer
20 de algunos tramos cuyas deflexidénes eldsticas

fueron criticas.

Para dicha revisién se empled primordialmen
te la grafica de disefio gue se muestra en la fi-
gura IV-4-2 adicionalmente fue necesario hacer -
la recomendacién de compactar la nueva capa cub-
rasante con humedades rmenores o iguszles a la op=-
tima con el objeto de minimizar el fendmeno de -

resistencia.
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CAT'ITUIO V

CONCLESIOK

s
)

‘ !

La mayoria de los estudios efectundos en cami
. noa y aefopistas indican gue su rroblema en cuanto
al estado del pavimento {estructura del -avimento)
ge debe principa2lmente 2 la mala ¢jecucién de los-
trabnjos de terraceri.c y pavimentos occosionadna ——
por la mala gupervizidn v la noca azictencia en el
periodo en cual se ejecutaron leos trabajos, esta -
. falta de atencidn y planeacidn es nroducto de la -
malea organizacidn de jefes 7 sunervisores, va Qﬁe-
en ngunos casos ni sicudera conceen los caminos -
Yy por lo izanto menos los prohlemas oue se nresenta

ron en la construccidn del camino o aerorista.

Otro Cactor muy im-oritante cs Lo mala planea~
eibr delmgmtenimiento v conservaciin del carino, ~

ya oye 1o Lo regulzir o se 2Fectwr cuands lo ree-

ouvifre, a1 oo cusmncds oo oo o werds pwy oritico -
!

i @ Syfroita, oo ovads rar o to U Tayor -
= ’

conyo er cw e tunpaling

Cuande ze hayan efegtuadas los ectudions co- -
rrespondientes para poder determinzr las deforma~-
ciones con cuzlquiera de los métodos (Vipa Benkel-

man y Dynaflect) es muy importante llevar a cabo -
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los trabajos para su refuerzo o rchubiligécidn -
en el mismo perfodo que s efectuaron las prue--
bas ya que dejar de realizar los estudios y tra-
bajos por mds tiempo, serd necesario volver ha--

cer nuevamente el estudio para deterninar su de-

formacidn.
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