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CAPITULO I 

I N T R o D u e e I o N 

En muchos países se presenta con frecuencia 

lci necesidD.d de t'nalizar ".ll entado estruc ~ural -

del pavimento de un cru:Jino o aeropista, el crecí 

miento acelerado de la poblaci6n, hace que ocu-­

rra un incre:::ent.o de r.1iles de vehículos r:ue cir-

culan por en~n víus, de acuerdo a las exi~encias 

de ln población en vúi.s de cxpanf.li6n. 

!!a sido d'l vital importancia el desarrollo­

de carreteras y aeropuertos, ya que ea 12 base 

para el desarrollo Indw;trial, Co~erci~l y So~ 

cial. 

Es necesario para los países en denarrollo­

poder contar con U."la red de carreteras y aero- -

puertos, que les per~it3.l1 tener acceso rápido y­

seeuro a las problaciones m2s aisladas U.el país­

por lo que es de vi tal importa."lcia mantener en­

buenas condicioncc las carreteras debido nl co~ 

tante incrcncnto de los voll:menes de trán~ito. 

Al construir un camino o aeropista es nece­

sario calcular el tr1m::i to ::ictw:ü y el increrren­

to a futm·o que circulará por lcm mismas, pero ·-
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ecte concepto ::o !la c;uedndo corto debido nl cree! 

miento que es m1.ri rápido de lo prevü::to, ocasio-­

nnnclo así que cea rr.~:::; pronto efectuar el cstudio­

pnra su refuerzo o ruhabilitacidn. 

Para efectuar el estudio de las defon~acio--

noc GUe ne ~recenten en el Ca8ino O aerorista ES­

convenicnte hacer lri2 prueba::: ya ce~ con la vira­

Benkelr.io.n o el D~rn,,_flect, el método dn h I.c:; ( ¡¡~ 

mero de cla:::ificc..cidn por C3rca) se ~plica exclu-

siv~~ente a Aerori:tas; una vez ya oLtc~taoa los 

fü•to::; de l:• prt.:.ebas antes r.:e:ncion'ldas ro :\rer".O'.J •:le 

terr~.inar el método adecuo.do r~n-2. :::u rcf,_F''::o o 

rel:abili taci6n con:::idero.ndo :-:rincir:oil: ·2111-.: los da 

tos clel laboratorio c:;:'ectuado::: en el C'.':r.i:io o :\.e-

rapista en estudio. 

Una vez autorizado el --re:::upuest.o p~1ra l<J. -­

ejecución del refuerzo o rchabilitacidn i0l pavi­

mento es neceo:1rio h'.l.ccr el ?rocra;~.'.1 de i1:ici.i- -

cidn y terr.:in:;cj.ÓL de los trabr!joc :lcbillo ~~ los -

incrementoG con::: t::u.tes en los costos (;::".no -:le - -

obra, cc!uipo, co,;\iustibJ.cc y rnnterial). 
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~:\lITUIO II 

PHOCEnn.:r ;::To Pi.~U.. J .l. D!:::'rEFl!-'.IIl:'..'JION DE m:Io'LEXIONES 

r.:rr CJ\i.:rnos y ,\ERO::,IST.1.S. 

En l~ actu:!lidad las víac terrestres son bási 

co::; p··.r~~ el dcr.:c.:.1-rollo ec6nor.:ico y socinl de un -­

pafr., por lo c;ue es de vítal ir.::-iorta.nci::.. realizar­

un e::;tudio ecónor.üco p:=!ra poder determinar aí es -

ju::;ti:!'ic::i.blc lr- i:wcr::i6n de l.~ obra, '.JU.r.nuc en la 

actvnlid~d c::to:: c::tudioa ae ven rel2cio~Gdoc con-, 

los intérr:::;c::; r6!.i tico:: loo cu:Hes van c. sobresa-­

lir. 

:::;::; to.n ir::!1ort:c:·.te to.nto el estudio ::y.ur~ su -­

re~,lb:".ciór. c::i:·o .:::_ d.eterr".in<:·r yrocedir:i,.;ntas para 

un buen funcion: :.'.i~·nto :: conservaci6n, un f:¡ctor -

:·.uy ü:~ortante er.: .:1 c·o::to de dicho procedirder:to. 

ror lo rer:uh.r l:::.:::re~abili taciór,es suelen re­

solverse con el e:::pleo de sobrec;1rpctas, ¡:iempre y 

cWtndo el pavi~:cnto no r-rccente defor,:mci ~nc:i exc~ 

sivas ya que cí sucediera este caco ser::t noGea:irio 

lu reconntrucci6n. 

1.- DIPI::Rfü7CL\S Di:: OPS!V.'.:ION .s:~''.'fí!': L('J j ,,'/!'. :-:f<!•ros­

füi CA; .ItiOS Y ,'r.EIW: I '·'i'AS. 

i·~i; muy i::port:~n.tc 1:: l.cle:.? entre lo?. Inr;cnic-­

ron c111c loo pn.vl.r.1cnton de un J.cropucrto no non m~s 

c¡uc c1 cquive.lcntc :;l ele una carretera. :icro r.\,~::: an 

cho, 1°:fo corto, 
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de mayor espesor y que en lugar de automóviles o ca.mi2 

neo trúnoitan aviones. 

La fino.lid~d primordial de loe pavimentos de Aer2 

puertos así cono los de carretera es la distribución -

adecuadamente de la~ carras concentradas, de tal mane­

ra QUG la car-acidad de soporte de las capas de apoyo -

no se exceda, a~í cooo la de permitir un tránsito ade­

cua.do de los vehículos sin enbargo existen diferencias 

sustanciales entre aobos pavimentos dnrivados princi-­

palmcnte de su operaci6n. 

1.1.- Ca.nalizaci6n del tr&_nsito de vehículos. 

En las carreteras de dos carriles debido a la lo­

calizaci6n de l::>.o rueda.o. de las veh.ículas, por lo gen! 

ral la mitad de estas va cercana a la orilla del pavi­

mento, por lo que se refiere a las carreteras de uua-­

tro carriles debido a la velocidad en la cuál tránsi-­

ta.n , el tránsito pesado se canaliza hacía la derecha.­

de la carretera en ambos sentidos. 

Está situaci6n°plantea una canalización del trún­

si to en el sentí.lo tranoversal, de manern que las ca.r­

eas füfo grandes se :iplica próximas a la orilla del pa­

vimento y en el cuso do que se diaenara un pavim~nto -
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diferencial, el mayor espesor debería quedar ubicado­

en l<tc orillas de la carretera , 

En el caso de los aeropuertos la situaci6n es -­

diferente ;¡a qtie p~r l'.ts carácterio ticas de operaci6n 

de las pistas y calles de rodaje, estas mismas son ~ 

marcadas con pintura, y en algunas ocasi6nes con sis­

temas luminooos a lo lareo del eje de la vía.- debido 

a esta situa.ci6n obliga determinantemente a los aero­

puertos a que su canalización del tránsito se realice 

en el centro de la pista y de la calle de rodaje, lo­

cuál implica que sí se diseiian pavimentos diferencia­

les, en el cuál el ~ayor espesor se encuentra en la -

franja central. 

Para ilustrar con un eje~plo , en la figura II.-

1-1 se muestra la concentración del tráfico de Av!o-­

nes tanto en las calles de rodaje como en pistas, se­

puede observar que el 751~ del tráfico se concentra en 

una franja central de 2.3 : ... de ancho en calles de ro 

daje y de 11.4 r.1. de. ancho en pistas. 

En la figuru II-1-2 se presenta la probábili..­

dad de repctici6ncs de curca de un avión Doeing B- --

747 en el sentido tranoverual, puede observarse por -

el rrrttpo do curvas de distribución normal. 
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I.a repetición de careas en un punto dado estará 

eobernada por el ancho de las llantas, por Al ancho­

del tren de aterrizaje y por las condici6ncs de ope­

raci6n, a este conjunto de parámetros se le den6oi.na 

"ancho de banda" y abarca. para est~ caso, el 98% de 

las operaci6nes en la curva de distribuci6n nonnal •. 

En la figura II-1-3 se presentan l~s probabili 

dades de repetici6n en el sentido transversal para -

diversos avíones .- Se ha observado con anteriori­

dad ~ue el ancho de banda en calles de rodaje con l~ 

ces de eje varía de 1.80 a 3.65 :;!. (banda A), cumdo 

no se obtiene esta ayuda visaal, la variaci6n es de-

3.65 a 6.10 r.1. (banda E), para pistas con luces de -

eje varía de 4.60 a 7.6o.r:;. (banda C) y para este 

aterrizaje normal varía de 10.70 a 13.70 !'..(Banda J) 

Se puede observar en la figura II-1-3 que puede 

ver por e·jemplo que para un ancho de banda de 6.10 -

r.T. su probabilidad P (Y) de reretici6n de carp. es -

.42 por cada movimiento para un avión B-747. 
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1.2.- Intensidad de las careas• 

Loo cnmion'ln m:'is p'lsados que transitan en una 

carretera son del orden de 30 a 50 toneladas son -

vehículos del tipo se~i-trailer, los cuáles inclu­

yendo las ruedas del t:actor, llegan a tener hasta 

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

En Aeropuertos un Avión con el mismo peso, --

como por ejemplo el Boeing 727 y el B-737 6 el Do~ 

glas DC-9 , tienen única..~ente cuatro llantas prin­

cipales y dos auxiliares. 

De lo anterior se deduce qua la intensidad de 

carga por rueda es muy superior en Aeropuertos que 

en carreteras, maxíme si consi.deramos Ayiones tnn­

pesados como el D-747, cuyo peso máximo es de 374-

toneladas y únicamente tiene 16 ruedas principales 

y dos auxiliares. 

1-3.- Presión en las llantas. 

Esté concepto puede ser considerado como una-· 

consecuencia del anterior, es decir cu~m;lo so tie­

ne que mientras ep carreteras la presión ª'' infla­

do de lno llantas varía de 1. 69 Kg/Cm~' .1 '.J. 62 kg/ 

cm2 , en números redondos para aeropuor Los 'Jetas -­

presionoo son del órden de 14 .06 Ki:Jt::::2 · 1 .. ~r:n.nd,1 -

on alcrtmo8 aviones r.til:!.tures :1. presione·: •te ~fl • .12-

Kg/cm2. 
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PESO TOTAL= 34 Ton 

-.l t 
tOJ-6, :Jr 
-+------- 15.25 m ----

,· 

NUMERO O E LLANTAS CARúA POR RUEDA (MAX.) 

16 p rincipalE-S 

2 direcciet'lak>s 

-------- 7, 250 Kg. 

------- 5,000 Kg 

8 -747 

TOTAL= 374 Ton. 

70.4 m 

NUMERO O E LLANTAS CARGA POR RUEDA C MAXJ 

16 princif)4l"s 

2 auxiliare'!» 

------- 21,500 Kg 

-------- 15 O 00 Kg 

F!G II-1- 4' INTENSIDAD DE [.AS CARGAS 
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1-4.- Frecuencia de tránsito. 

En carrc·teras la sepnraci6n entre un vehículo 

y otro subsecuente dependeri de la propia geome- -

tría de la carretera y de la velocidad de circul1-.. 
ci6n. 

Así, a velocidades medianas (60 Km/hrs.) pue­

de pasar un vehículo cada 1 1/2 segundos en prome­

dio, lo que dá un volumen de tráfico por carril de 

más de 2000 vehículos por hora en condiciones de -

máxima capacidad. 

En Aero~uertos, por razones de control d~ --­

tránsito aéreo bajo condiciónes visuales, la sepa­

ración que debe de existir entre dos aviones suce­

sivos que se arr6ximan ~l aeropuerto no puede ser 

inferior a la distancia que hay entre el umbral de 

apróxim:tci6n de la pista y el punto en donde el a-

vión procedente la desocupa o sea, depender~ del -

número de calles de rofüije de salida que 1,1 pista-

tenea, de la velocidad de salida y de lan condici.2_ 

nes meteorolócicns, de operación bajo condicionaa-
1 

de instrumentos, la sep;1r.1ción mínima S'3 puei!e in-

crementar hnst·1 5 r.iillue (9260 M.) entre un avión-

y otro. 

Está aitu¡1ción oe r·resentará sol:1mt'11f·r1 bajo-

12 



condicLon~c de trán:ito inten~0 y en la rn~yoria da 

cho ffi'-1./0r, n::i decir oue entre un avi6n y otro pue-

rlen pu.--:ar vario:-; minutos :¡ hasta horas. 

l~:d:. te la circuns ~ ancüi. de que es muy poco 

probable 11uo un cletermin'..1.rlo punto del navin,mto de 

~a. ca.rLt vc!z r uc ocurra U.".l::>. oper:ici6n, est0 se pue-

de ejer:::Jlific'..1.r con la figura II-1-5 • 

I,·, loc:ili:mci6n del punto de torna de contacto 

de un avi6n es vario.ble, ya aue dependerá de los -

factorec talos co~o el ti~o de av~ón , l~ técnic9-

del piloto la tem~eratura y elev9ci6n del aoropuer 

to, la velocidad y direcci6n ~lel viento. - E:n el -

momento de toque el avión llev2.. un2 velocidad hori 

zontal de 125 a 145 nudos ( 230 a 270 I{m/ hrs.) 

Con uno. velocidad vertical descendente rle 0.6 '1 

1.80 1·:/seg. 

En la ficura II-1-6 2.parece corr.o centro de ln 

zom1. do tor.1a de cont:icto l'.1 linert situada " lffi3 
l 

di:::tancin. de JSO .. del . U."'lbral de la pist:t, se h2.-

obsorvudo r:ue el ~o,; de los aterri:iajes quedan en-

unn~onn U.e torn de contacto • J,u distri bur.i6n -­

longitu<linnl do Jaa línea~ de tom~ de contucto os-

ta rerro:.; en t:irln 1 Dr Ja curv<-1 de Gnua. 

13 



CARRETERAS 

CAPACIDAD MAXIMA POR 

CARRIL: 2,000 AUTOMOVILES/HORA 
Cc1 50 - 60 Km/hr.) 

CAPAC IDAO MAXIMA.-

Carril de adentro: 2,200 automóviles/hora 
Carril dC? atuera: l, 7 00 d utomÓvilC?S/ hora 

(a 60 Km/nr.) 

AEROP STAS 

~CAPACIDAD PRACTICA HORARIA:-

OPERACION VtSUAL\V.FR) 45a gg Op./hr 

OP, R:lR INSTRUMENTOS (l.FR) 42a 53 

FIG. Il 1-5 FRECUENCtA DEL TRANSITO 
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FIG. TI 1- 5 DISTRIBUC'ION LONGITUDINAL 
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La fieura II-1-7 presenta la distribuci6n :le 

rrobabilidad loncitudinal de l~ línea de toma do­

contacto para diversos avi6no~, así por ejemplo -

la probabilidad de repetici6n del impacto de ate­

rrizaje en un punto será p:i.ra el Foei~g 747 : --

0.42 x 0.0092 = 0.0038 es decir la probabilidad -

de aterri~uje nor~~l rara que ln carea se repita­

en el rr.i:::::'lo punto, es de 0.0038 • 

1-5.- Pavimentos diferenciales en sentido longi­

tudinal. 

A lo largo de las carreteras el p'1vir~cnto e~ 

tá sujeto a efectos constantes de cada carg~, ya­

QUQ inderendiente~ente de la velocidad y ~fectos­

de impe.cto, el r.cso del vehículo no cambi?. y solf: 

mente po.ra un veLículo' en ¡;articulP.r ae ~:r·c:::enta­

ría una reducci6n en el peso a lo l?.reo ª'" :ou trr.-.. 

ye e to por el coma11~0 do corr.busti ble, cuyo ¡1e~30 es 

despreciable cor.1p'3.r2-do con el del propio v8hÍculo 

En aeropuertoo 1 la operación ele los '18/\Ícu-­

lon se debe comd.clcr2r bajo otras ba~1e~;, ::·1 c.ue -

al anal L.,ar un doorieeuo, ~:r medida quo aurn·~n ta la­

vclocidnd 1 so empiez~ a ccncrar austcnt~ci6n en -

lao ulno, lac cuJles cornicn~an n liban1r el peoo­

del a •¡j_ 6n so brc el tren ele a t.erri zaj e y consecuen 

to•:'cnte soln·e el p1virneuto. 
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En la fie;ura IT-1-8 se ejemplifica este efec 

to p8ra el caso de un avi6n B-707-300-C, por lo -

anterior se puede dP.ducir o_ue en aquell::>.s pistas­

de aeropuertos r:uo no serán utilizadas como roda­

jes, es po:Jible en el trar.10 central (en el senti­

do lon~itudinal) reducir el espesor de pavimento­

ya que les careas actuantes son menores que al 

inic!o ele la carrera de despegue (Fig.II-1-9). 

Por ] o que oo refiere al aterrizaje, los p~­

sos no son críticos • Recientes medicicnes en -­

el aeropuerto de Dayton, E.E.U.U., mostr~ron gue­

el imp2.cto pror.wclio nroducido por los :it'."!rrizajes 

normales f 1 1é de 65.; ·~e l'l c::irr:a e:::t3.tic~, pudien­

do lleeo.r en el c::i.~:o de aterrizajes duros :i 210,1>­

de la cure~ estática. 

1-6. - Conc1 icione:; de rugosid~1d .:1.e la cu;.crficie -

de rod::tmiento. 

En ~r~yeotos muy larros y a velociJ~des w1i­

forc1en ·¡ ot' vehícuJ os c~:rreter<J3 rueden entrar en-· 

reson:mci~t y se t:ienar. "l ternciónes dú ·1 <'. rugosi­

dad en f'nrrna uni_;·.n-;-·\u, c,:1r10 por 1:;jnr:i¡i1o lnn jun-­

tr.10 tr:ni::v·r·setJ.r::: .. loe· naviJ:0ntoo de concreto -

hidráu"J ico. 
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Esta reconancia que puede ser notoria o no, 

la percibe el organismo del conductor y el cere­

bro, dentro de una caja de resononcia que es el­

cr.ineo ruede llee.'.!r v. perder sensibilidad p<J.ra -

efectos de reflejos. En ectudios sobre el tama­

se ha encontrado ~ue en aleunos accidentes en ca 

rreteras este fenómeno puede ser import::;;.nte; en­

consecuenci.a, la::; condiciones de rueosidad de la 

superficie de rodamiento para una carretera son­

aspectos que deben tomQrse en cuenta en forma se 

vera, sobre todo en pavir.1en tos rígidos. 

En aeropuertos la situaci6n es totalmente -

diferente ya que las condiciones de rueosidad ~ 

pueden determinar doo carácteristicas no desea-­

bles para la operación de los aviónes sobre la -

superficie de rodamiento de una pista y que de-­

pendiendo de la velocidad en términos eeneralcs­

son 

La primera, que se puede referir propiamen­

te al perfíl longitudinal del pavimento y que -­

consiste en las ondas de gran longitud relativa., 

que provoca oscilaci6nes al rededor del eje ---
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tra.noversal del avión; la segunda, que consiste -

en lao ondas de corta longitud relativa (inferior 

a los 30 ;¡;.) y que provoca vi braciónee. 

Estas dos carácteristicas pueden provocar 

sobre esfuerzos en la estructura del avi6n, alte­

raciones en las lecturas de los Instrumentos e i!! 

comodidad para los pasajeros; por su parte el pa­

vimento tendrá que soportar oayores esfuerzos. -­

por lo que se refiere a la oscilación del avi6n,­

el movimiento del tren de aterrizaje se puede as! 

milar a un movimiento armónico siempre que combi­

nado con la traslación del avión genera una cicl~ 

ide compuesta con tendencias a una curva sinusoi 

de. 

En las Figs. II-1-10 y II-1-11 se ejemplifi­

ca este fenómeno para el caso del avión Boeing --

707-320 B. 
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En la Pi~. II-1-10 se puede observar que pa­

ra que se produzc~ la resonancia del avi6n inter­

vienen la loneitud de onda. La velocidad del a-­

vi6n y la frecuencía de respuesta del avi6n así -

se tiene que para una velocidad dada, la longitud 

de onda au.~enta al disminuir la frecuencia de re~ 

puesta del a.vi6n. Así se tiene, que para una ve­

locidad dada, la longitud de onda aumenta al dis~ 

minuir la frecuencia de respuesta del avi6n; para 

una frecuencia dada la loneitud de onda aumenta -

al aumentar la velocidad, y para una. loneitud de­

onda o para una velocidad dada solo puede haber -

una combinaci6n que produzca resonancia. 

En la fie. II-1-11 se ha dibujado el momento 

en que el avi6n B-707 entra en resonancia curu1üo­

la rugosidad de la pista tiene una lon~itud de on 

da de 137 r. ( 450 pies), el avi6n lleva una velo­

cidad de 12C; nuC:.os "'62 ':"J/ser:,. (203 pies/nee;.) y-

cu frecuencin de resrucsta es de C.45 ciclos/n~~. 

independiente~cnte de 1~ investic~ci6n del mov1-­

miento , el efecto en el z,vJ.6n es ci.ue, a oscil1.1.-·­

ciones extremas el nn;_'.Ulo de ataque de las al~rn -

se cambin en forma ::rrbi trario. duren te la carrera.­

de dccpcc;ue, provocL1 ndo al ter::i.ciones en lE\ c;enr.r.!:!: 

ci ~n de lu r:1wtcntaci6n y orig.i.nanc1o que 1a lo11í:l 

tud do pie ta oe increil'cnte. 
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Por 120 oscilnciones el tren de nariz puede 

lleenr a despeearse tot2lmente y al regresar al­

pavimcnto, causar i~pactos de más del doble de -

su carea estática. 

Adem's, en las simas, también se pueden pr~ 

sentar i~pactos en el tren principal , que lo -­

trasmite al pavi~ento, con un incre~ento del pe­

so estático del orden del 65% • 

Se puede producir en las cimas del perfil,­

despegues falsos con el consieuiente regreso del 

avi6n al pavir::ento, generando esfuerzos y conae­

cuentemente defortn:\ci6nes adicionales a la est;~ 

ctura del pavü:cnto. EstoG efectos sobre el pa­

virrcnto están en función de la eneri:;ía cínetica.­

que lleve el avión , la cuál a su vez esta en -­

función de la r¡,asa y la velocidad. 

En la fig. II-1-12 se indica la energía ci­

nética paru varios aviones en función de la dis­

tancia que lleven a partir del inicio de lu ca-­

rrera ne despegue. 

Er. lLl fig. II-1-13 ce !Jreoenta un e,jera, del 

imp3cto producido por la rucosid~d del puviwcnto 

y los decpceuca del miamo avidn B-727 • 
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I:.'n la fiG. II-1-14 se presenta el efecto de 

la :::;ustentn.ci6n de l::i.s alas en el imracto prudu­

cido Tor la rur:osidrH1 del r-avimento y loo despe­

r:ucs del r~.ir;no avi6n, :::e observa i:;ue el efecto -

!le l'..l rm:::tent'lci6r. r:.o locra neutralizar el im!1ª.S. 

to, nin emb::?.r{;o, cu3.ndo la :::uporficie del pavi-­

~cnto tiene poco::: irrepularidad~s, el impActo se 

rr:duce conziderabl'!::rnnte. 

1-7 .-Ter.tura r]e 111 .surierficie del :::o.vimento que­

afecta el freno.do de los veh!culos. 

Tanto en cnrreteras como en ~eropuertos es­

r".uy ir:iportante r:ue la textura del ;;.::vimcnto pro­

veo. un adecuo.do cocficie~üe de roz<;>.:J.r,nt;o ;)c:r.'J. -

rc¿ucir accidentes. En ~cbon c8sos el coc~iciun 

te de rozc.r..ir:nto r,ucde :::cr o.fecta'.10 rior 1:. tcxt~ 

rn r1·inci¡)alrre:1te en lo:::; p2.vir:ant0::-; fle:üliles, -

J10r lluvia, nieve, ~err':l.r.le de co..-.f:.u;:tibl•;s, :J.cei 

te~'. u otro.::: i::::·,vrczus, por aflor:·r-:ir:-ii;o 'e .é.c:f·.:ll 

to (en caso de p~vi~=~toc flexibl~G; y pG~ ~cs-­

{'.'.l~;te de l:'. I'ropü: cu:n:rficie de:i. F'-Vir.:'.:l · ',J ----· 

(en :.ieroriucrtoc el de~:r·:':i;e es ~ucho rnenor). 

al incr0::cnt:-ir:1c 1•) vcloci (L\d un] vehículo. I-a -
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velocidad de circul:l.ción en ln.s carreteras de nues 

tro país, e:Jtá limi t::i.da n. 100-125 Km./Hr., en Ao-­

ropuertoo la velocidad que lleva el avión en el mo 

mento que toca la. pizta e:J de 230-270 Km./Hr. y en 

los rodajes de alt~ velocidad los aviones circulan 

a velocitl~des de 90-110 Km./Hr. 

Una difer~:ncia entre las carreteras y los Ae­

ropuertos es la circunstancifi. de que en l;i.r; zon..'1.s­

de toque de b.~: pistas las llantas de loo a·,riontJs­

dejan impre.:;wtclo un poco de su caucho en la super­

fic!o del p3vimcnto, lo ~ue atravdz de su buen nd­

mcro de aterrizajes, hace que aparezca una :··~licu­

la de caucho cubriendo dicha cuperficie. 

El caucho i~.:preen:;tdo en grandes car.ti.chdes, -

en lan pisto.~ (L; raucho tr~fico i:ur.ide el drc113jn -

de la lluvi~ proporcion~ndo de est~ maneen 1?8 con 

tlicioncs pnr:i c¡uc se produzca el pe1.i¡:;ro fen6meno­

<1e hidropJanco, lo que increment'.l ¡:;ru.ndc.::er1 l:e lu.s­

dintnnci:w en l!UD pueden detenerse lns aeronaves -

al efectuar el nt~rriznjc. 
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1-8.- Condicionen de Operaci6n. 

En cualquier carretera o camino es relativ~ 

mente fácil modificar la circulaci6n de vehícu­

loo, alterando la velocidad de los mismos, para­

efectuar reparacioneo, atender accidentes o efe~ 

tuar trabajos de ~antenimiento rutinarios. En -

los aeropuertoo no es posible considerar esta p~ 

sibilid~d, ya oue la velocidad de desplazamiento 

de 1os aviones dependerá de su peso y de las ne­

cesidades que no tene:an de generación, de suste!! 

taci6n o enfrenamiento por lo que no es simple -

rea1izar trabajoo sobre W1 pavimento de un Aero­

puerto y~ que eota en operaci6n. 

Está situaci6n, obliga a pensar que los pa­

vimentos deben ser concebidos pensando que no -­

haya deterioro debido al tránsito de carga o al­

internperismo que obligue a realizar grandes tra­

bajos sobre ellos, yu que en este momento la pi~ 

ta debe cancelarse a operaciones y en concecuen­

cia, si el aeropuerto tiene una sola pista, se -

tendrá que clausurar las operaci6nes por el 

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

dad de una rehabilitaci6n • 

E3te problema se presenta en muchos países­

debido a la necesidad al analizar el estado de -

un paYimento construido anteriormente a fin de -

dP.cidir sobre la necesidad de repararlo y en su­

caso el costo de su operaci6n. 

Este problema es muy común en las carrete~ 

ras de los países en vías de desarrollo, pues en 

ellos se dan las condici6nes de rápida expansi6n 

del tránsito, insuficiencia presupuestal en el -

momento de la construcci6n y la falta adecuada -

de conservaci6n, que contribuyen a generarlo. 

Los problettn3 de ·rehabilitaci6n de pavimen­

tos pueden ser i:4~ensanente variados y van desde 

la colocaci6n de riegos de rejuvenecimiento o 

construcci6n de sobre-carpetas, hasta recons­

trucci6nes integrales. 

Las rehabilitaci6nes por incremento normal­

del tránsito sueles resolverse con el empleo de­

sobrecarpetas, en tanto que las reconstrucci6nes 

serán necesarias en pavimentos que muestran 

33 



indicios de falla, consistentes en la aparici6n­

de deformaci6ncs excesivas o en niveles muy ele­

vados de deflexi6n. 

El planteamiento de un criterio de rehabil! 

taci6n ec, en rigor, un enlistado de las circun:!. 

tancias que hacen insatisfactorio el servicio de 

un pavi:nento dado., desde luego es algo mucho 

más co~plicado que la simple aparición de grie-­

tas superficiales. En lo anterior insatisfacto­

rio no implica, desde luego la necesidad de una­

falla catastrófica; puede requerir rehabilita-­

ción un pavimento que este soportando adecuada-­

mente muy altos volúmenes de tránsito. 

Las siguier.tes son las principales normas -

de criterio que sueles considerarse para definir 

la necesidad de una rehabilitación. 

2-1.- Concepto de Indice de Servicio Actual 

ISA). 

Este concep4o se basa par~ su estudio on una 

escala que va desde el O hasta el 5, y que con ua 

se a dicha escala se determinará el estudio en el 
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que se encuentra l:J. superfic!e de rodrun:i.ento 

considerando ~ue para la ~zcala se tendrán lou -

valores de : 

o r.:uy mal 

1 Cuidado 

2 Atenci6n 

3 Prevenci6n 

4 Bién 

5 ¡.:uy bién 

Se considerar~ hacer una estadis t r t;.1 en ba-· 

se a los valores de la ese.da antes rr.enr. 1ono.da ,-

se llevará a cabo la encuesta del ca..~ino que s ·~ 

va a eotudinr. Es tri. ene u• t:l se reali?.'.lr{ ya 

sea desde urn.:. ca2et2 de r· :-o, entrad::J. 1. 11;1 r•·'.>bl:¿_ 

do o en una {.'.;'óisolineria. 

Fara obtener los dato:; de la enr;11•·:.: Ul que 

se llevará a cabo , será p•)r unidad cri: sidcrnn•i'. 

el mímero de ocu11antes de !icho vehícul :) , tor"''ll·­

do en cuent:-1 los valores d•' J '.l eflc~1L1 •1l·)3 ., f.•r• 

cionncl:i. obtcnicn:lose el p10. <)tlio por 11 l J.1d, ·-·­

que una vez yn terrnin~1da J;; •)ttcuest~1 ~ :' ,;acn1·~1. 

ln me<Ua ur:ítmetica de to l.': los pro. :rl lO•l por­

unidnd , y el rcsuJ t·.1d:) n°•1··; .Jl est:"ii"' .·n el -·­

que se encuentre lri ouped'.1 e i o de ro,i· 1"11.enl;o. 
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2-2.- Condición Estructural. 

3e refiere principalmente a la capacidad ~ 

del pavimento para soportar las cargas del trán­

sito en la uctu~lidad y seguirlo haciendo en el­

futuro próximo, ya que del análisis que se haga­

de la eztructura del pavimento se podrá determi­

nar con más ~resición el criterio para su refuer 

zo o rehabilitación • 

En aleunas oc~siónes al aná.lizar las condi­

cione::; estructuraleo del r.avimento nos damos -­

cuenta que tiene mucha importancia el r-rocedi- -

miento de construcción de las terraceriao, ya. 

que es la base r·rincipal de la estructura del r.§!; 

vimento. 

2-3.- Condiciones de la Superficie. 

la apariencia del ravirnento (def6r~aciones 

grietas etc.} no necesariar..cnte está licada a lo 

capacidad estructural y desde luego no lo esta -

por una relación ~nica y sencilla, lo cierto eo­

que unn falta do capacidad estructural se refJ o­

jurá rápic1nmente en la apariencia del _r.avimcnto • 
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r.iuchos defectos en lns condiciónes superfi­

ciales puedes correeirse fácil~ente con mátodos­

que no producen ninguna mejoría real en las con­

dici6nes estructurales. 

2-4.- Seguridad. 

Este concepto se valúa eeneralmente con ba­

se a datos estádisticos de accidentes. 

Es necesario analizar los datos de constru~ 

ción, proyecto de obras de drenaje y las condi-­

ciones del terreno en el cuál se encuentra el c~ 

mino o aeropista en estudio. 

2-5.- Cooto. 

Se refiere no solo a la erogaci6n necesaria 

para pae;ar la rehabilitación, sino tambián a leo 

costos de connervaci6n y de operación • 

El haber definido ttn m6todo y criterio ade­

cuado , en nle;urn:uJ ocas iones o e ve frenado :¡:;or 

los incrementos en loo costos ( mnno de obra, 

equipo, cor.1bustible y m:tterinlés) por lo que es­

muy importante considerar al tiomro de inicia- -

ción y el de términación 
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2-6.- LABORATORIO 

Para construir una carretera, camino o aero­

pista es sumamente importante tener como base de~ 

de el inicio de la ejecución de la obra al labor~ 

torio ya nue va a ser el mismo, el que nos va ha­

indicar el comportar.-iento de la estructura del p~ 

vi~ento durante su proceso de construcción, a su­

vez nos va a determinar cual~uier anomalia ~ue se 

presente en el proceso de com;trucci6n de acuer­

do al tipo de suelo. 

los datos obtenidos de 12s pruebas del labo­

ratorio son la base para efectuar un estuuio más­

preciso con el objeto de poder determinar la fa~ 

lla que se presente en el paVimento, estas prue-­

bas (Sondeos a lo largo del ca.r:ino o aeropista) -

nos va ha indicar la calidad de los materia.les -

de la e:o:tructura del pavimento como tambián sus·­

diferentes espesores de las capas de la estructu­

ra del pavimento. 
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3.- Procedimiento para la determinación de defle 

xiónes. 

3-1.- Viea de Denkelman. 

Se lo conoce como viea de Benkelme.n o i.m ~ 

curvímetro Dehlen, se utiliza para fines de va-­

luación con la medición de la deflexión del pavi 

mento cuya capacidad estructural se desea valuar 

las deflexiónes de un pavimento flexible bajo ~ 

una carga estática, la viea Benkelman se muestra 

esquematicamente de la fie. II-3-1 • 

Consiste en un bra.zo D fi:c se sitún nive­

lado sobre el riavir.Jento apoyado en tres puntos -

(un punto A y dos puntos R) un brazo wóvil de -

uno estú acoplado al brazo fijo rior una articul~ 

ción rotatoria en el pur:to oue se sefü!.13.. 
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Flú 11"3'1 VIGA BENKELMM·l 



Este instrumento funciona conforme al prin · 

cipio bó.sico de las palanc::is. Una solera de - -

2.4 ~ de lon~itud (8 pies) se coloca entre las­

ruedas duales (de 11 x 22.5 de 12 capas y con -

una presión de infl:·.<lo de 70 r,ci.) de un camión 

cuya carea por eje alslado (no tandem) es de ~ 

18,000 lb. o sea 9,000 lb. <le 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 referencia la cuál descansa sobre­

el pavimento en un área alejada de la zona de in 
fluencia de la carga. El extremo posterior d1' -

dicha viga actua sobre un extens6metro mec¡uli.c:o­

el cuál registra la r.iáxima defle:dón con una .... -

aproximaci6n de 0.001 pulg. Este disposit:.vo e~ 

ta limitado a medir la deflexi6n total util.i z:,1•-· 

do solamente vehículos de prueba a velocidades­

relati vamente pequeñ~s , sin embargo tiene la 

gran ventaja de la simplicidad y la rápidez. 

Las lecturas de 12.s defle::ciónes se co:r.paran 

con los l!mi tes penni tidoo, i:irevi8.r.icnte determi­

nados para una secci6n estructvral simil•.1r, con­

un volumen de tr!insi to en runc i6n de ln c:•i·ea --
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equivalente de 5,000 lb. por rueda. El trata­

miento correctivo para definir la capa necesa 

ria a fin de reducir la deflexi6n a un nivel­

de tal manera que el pavimento no lleeue a la 

falla por fatiga, se expresa en funci6n del -

espesor de grava equivalente y el espesor re­

al requerido se reduce por medio de los fact~ 

res de grava equivalente correspondiente a ~ 

los materiales que se van a emplear. 

Este procedimiento de análisis del re- -

fuerzo del pavimento esta basado en las expe­

riencias del departa.mento de carreteras del -

Estado de California. 

3-2.- Dyna-flect. 

Este dispositivo consiste en un sistema­

electromecánico qu~ mide las deflexi6nes di~ 

micas de una superficie o una estructuxa, ca~ 

sados por una fuerza oscilatoria. Las medi-­

ciones son independie~. ·s de una superficie -

fija de referenci~. 

El sistema Dynaflect está COQpuesto por 

un generador de fuerzas dinámicns, un conjun-
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to de aparatos sensitivos ~entados en un pequüo 

remolque y un sistema de medici6n portátil, el­

cuál es normalmente llevado en el vehículo de -

tracci6n (Fig. II-3-2). 

El generador p1·oduce ~t""..U fuerza vertical, -

la cuál va.r!a senoidalmente a raz6n de 8 ciclos 

/seg •. la fuerza total aplicada al material ba­

jo del trailer, consiste en un peso estático 

del aparato de 1600 lb. (733.76 Kg. ) más la 

fuerza dinámica producida por unos volar.tes - -

excentricos que se su.."'lan o se ·restan i.!J.l ternc.ti­

vamente al peso • El rane;o de la fuerza din:ími 

ca es de 1,000 lbs. (453.6 kg.). (fie. II-3-3). 

Esta fuerza se aplica al terreno por medie•' 

de un par de ruedas rígidas. 

El n:o.teria1 sobre el cu;\l dencn.nsan lc.s -

ruedas presentan deflexi6nes h:::cin bajo y k10L1 

arriba sincronizadas con le fuerza repetitivn -

de 1 1000 lbs. (453.6 kg.) • L:i urnrlitud de ca­

te movimiento es medida por ge6fonon lon c11:lle~ 

están en contacto con el terreno (fig. II-3-4 ) 
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Dndo que el movimiento es cíclico la determ! 

naci6n de su a.mplitud, no reauiere un sistema de­

referencia fijo. Debido a est6, el sistema Dyna­

flect eztú libre de errores que afectan a los de­

m:'is métodoc, c;ue reqvieren punto3 de referencia -

loc::::.lec p'2.ro. .. ·u:; r::edjciom!S ya aue al emplear uno. 

referencia inici·:~l J.a. cuál puede considerarse co­

r.:o localizada en el centro de gravedad de la tie-

rra. 

Las mediciones de las deflexi6nes son leídas 

en un medidor de la u11idad de control la cuéJ. es­

ta localizada a un lado del conductor del ve!dcu-

lo o del operado~ del equipo. 

La evaluación de nstu pavicento por el méto­

do de defle}:iónc::: en t!'aJWS previamente c;elecc1:5-

nados, nos per~ite obtener un<~ serie de valores -

de los cuáles es necesario conocer un valor carn.s. 

terístico utilizando métodos estadísticos, podrá­

determinarse ln defJ.exi6n car::i.ctoristica c!el tra­

mo, corrigiendo los v:ilorcs por teq,eraturo ut:Ui 

zando la c;ráfico. de la figura ll-3-8. 
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El perfil de deflexiónes de las 5 lecturas­

obtenidas en casa estaci6n, puede dibuja1·se so-­

bre una eráfica semilogarítmica en donde el eje­

de lns ordenadas en escala logarítmica represen­

ta los valores de la deflexi6n y el eje de lRs -

abscinas (en escala natural) corresponde al kil2_ 

metraje de cada es~aci6n. Los perfiles forrr.an -

familia~ de curvas que representan diferentes 

condiciones de comportamiento de la estuctura 

del pavimento. 

Los perfiles de l~s deflexiónes proporcio-­

nan ciertas caracterfaticas, que pueden ser fií.-­

cilmente identificadas y que serven para hacer -

una evaluación más técnica del pavimento • 

Algunas de estas características son 

a).- La deflexión leída en el sensor No.1 es el­

primer indicador de resistencia o debilidad. 

b).- Dependiendo de la forma de la curva; una 

curva cóncava indico. que la capa superficial es­

la más débil de la estructura. 

Una forma co~vexa indica. que las capas inf ~ 

riores son lao que se prco· ntan con mayor debili 

dad. 

c).- Dependiendo de la pendiente de la curva; 

pendientes muy inclin:->.da:J indican debilit1nr1, 
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pendientes tendidas indican resistencia. 

d).- Los sensores más cercanos a las ruedas rígi 

das en donde se aplica la carga nos dan el cono­

cimiento de las capas su~erficiales, los senso-­

res más alejados indican las carncterísticaa de­

las capas de apoyo • 

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

se puede observar lo siguiente. 

a).- La buena uniforr.:idad de la familia de cur-­

vas, sienifica un comportamiento adecuado de las 

diferentes capas que constituyen el pavinento. 

b).- La forr.ia convexa en la parte surerior de la 

curva indica oue las capas inferiores son la::; 

que presentan mayor debilidad, sin er.-.barr,o b.s-­

curvas presentan la forma c6ncava en su parte i!! 

ferior lo ciue significa que la capa inter1;iedia -

(base) es la más debil del sistema. 

e).- La deflexi6n máxima disminuye cuando sP. au 

menta el espesor de carpeta de concre t;o ~1sfál ti­

co , el espesor de carpeta es de 3 ptllg. del ki­

lometraje 1+000 al 1+100 y de 4 pul('". de cs11e-­

sor del kilo~etraje 1+180 al 1+240. 
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Annliznndo los perfiles de la fieura II-3-10 

se puede observar: 

a).- la rleflexión del sensor No. 1 es muy_heterog_! 

nea revol,mrlo un corn· ort:1miento inarlecuado del -

conjunto, 

b)~- La mal9. uniformi~ad en la familia de curvas­

:::i~rüfic'lnclo resistencia.o muy variables en el tr~ 

mo , este C"'..30 rer·uiero un estudio r.:ás detallado­

de !lrucba::i rJe labor,:.torio p?..r9. determinA.r la re­

:-:istoncia y calidad de los ma terialen c:ue se corn·­

ponen la estructur1 del pavimento así como pesos­

volurnetrícos :; contenido de humedad en el lugar. 

e).- La pendien~e inclinada de las curvas indica­

debilidad de toda la estructura. 

Correlación entre las deflexi6nes Viga Ben-­

lcelman y Dyne.fle et. 

La eráfica de la fie. II-3-11 presenta las -

características de correlación entre las def1.exi2_ 

nes determinadas con viea Belkenman y las del Dy­

naflect. 

La curva correspondiente a un peso de 6,8 

ton. (15,000 lbs.) por eje simple, fue elaborada-
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medi·inte loe reeul tados obtenidos en forma exper.!, 

mental (Pre:::ent'1d'.1 ::ior ROADS A.i'ID STREE3 EN USA).­

!'.ien tr'l:::i oun, l::t c•1rva de la parte superior re pre­

::: en ta lr;. cor~·eL>.ci6n de a'.':'ibas reflexi6nes conside 

r·.!nd0 u~ r:,~-:; :::i:-nle de 8.2 ton. (18,000 lbs.). --

calcul'1da sotre l~ ba:::e de suponer aue las defle-

xidn~::: ~on -~o:.~rcio~~l08 a 1~3 carg~3 que lac 

:.ro·~ucic;r. r,;~" •,_;:·: el":~;~-- i;·::: lo ro.neo de variación. 

ex!Jerimcnt'.:1.1 :~.tJdi1-"1te resu1~."dos obtenidas en !a­

prueba de SA::cr. 

La curva su~erior de la gráfica a quedado 

confin:tda en en::: !'J?:'Oporcion'O!s correspondientes 

a loo extremos, rr.ediante determinaciones hechas -

en el pc.vimento de la autor:ista r'.éxico-Cuernavaca 

La curva punte1d1 corre=ponde a la correla-­

ción entre el deflectó~etro de California y el -­

Dynnflec t pnr~ un eje si~ple de 6.8 ton. (15,000-

libras). 
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neprc::::ento. un c:,rupo de valores de la defle­

:r.i6n con una dc::::'1iación e::i t-~nd:n· 1e O, 5 • 

En ecneral cst'l:::: correl"!.ciones indican que·­

el f?..ctor ele cor:·clétción B/D dc:;cnde de la mag­

nitud de lo. defl0xi~n ~~didQ. 

Por lo cu<:? ~~'" refiere al equipo a utilizar­

pur~ l'l ~cdici6n Je l~s deflexidner:, l'l selec• -

ci6n e:; t::-: O'.!:::~!·ic; <:n ~;u dj_nonibi1id·?.d, co:Jto y n;;_ 

ce::ichd de '.lv;::.nce, el cor; to de UlFc Vigo. TJcnkel-­

.r.w.n en conr:irler:· blc·:::e."l :;e :;ienor que el de w1 De-­

flectÓ¡r,r'1.:o di:i.i:::i.c:; tipo Dynn.:-lect, pero -----



la rápidez y eficienci~ en la determinnci6n de ~ 

las lecturas de deflexi6n que puedo lograrse con 

ente último C<!tüpo es mucho r:iayor que cuando ae­

utiliza una viea Benkelman. 

3-3.- i.1étodo LCH. 

Es el procedimiento de valuación. estructu­

ral para aeropicta~ desarrollado en Inglaterra,-

y que funciaI::en!~a~_mr·r,t;e '.'!·'Jnsiste en determinar, -

mediante u.na prueba. c'.e ¡i1 :1car el denóminado n Nú 

mero de Cl;:;sific2-ción por carga" (LCN) esté mi­

mero es represcnt~tivo de la capacidad estructu­

ral del pa·.rirnento. 

El LCN es un .::is tei:-:' para clas1ficar tanto­

el navimc~:to de un Aero ,~:.tel'to corno a loo aviornrn 

que lo opt?r2:1; ('.n r·-: ~~i -~t~r..:J. se comparan laD e~ 

de de la ¡;e611c t:da y éi.i. ; :•o:Ji ción da 1:1:.i rued:rn ,­

de la presión de inflado y de las caracter!stl-­

cas del propio pavimento. Se considerará quo w1a 
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aeropísta es apropiada para la opcraci6n de una­

aeronave 01.i.:"l.ndo el LCN del pavimento es mayor -

c:uc el •Je la ;icronave. 

r:n ric;or tanto el LCH de la aeroriista. como­

eJ. LCil de lo. ;:¡_cron~r1e se obtümen h3.cicndo de --

lo::: par:5:~1Jtro:1 nuc s<: h<:i.n r::iencion2.do ::m terio1~en-

te. 

Rl propio p:::'0codi~i~ to do eva1Lmci6n pre-­

srmto. ::.lt"Url'<8 nor:-:c.::; de cri tcrio respc:cto rle lo­

antP.rio!'¡ a::.;:f. po:::- e;jom:üu, se establece que. 

cu~·.lo el I';;¡ riel. r:.8r-o;i~·::~ de dise::':o sea de 1.1-· 

a. 1.2) vec8s el ;_C~í del .~~vi::i~nto puede po.:'::1itiE 

se, con si·j.rt:.:. 1~onf.:..:?..~~.L·t.i 1.l'1d., Ull...'1.S 3,CJ'JU opern.-­

cioncn '.ldic iQ!'::cl(;S ·n :;e:;; .o rroccdcr u. tui:.~ nueva 

sea superior al Jobl~ del LCR del ~aviracc"J, ~e-

te sdlo podra utilizarse en casos de ecersencia. 
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CAPI'fULO III 

r.:ETODO::.i DE CALCULO PARA LA DETEru.:INACION DEL RE­

!"U'·:nzo o I'.\TlA P!WGTIA::AR IiA RE!!ABILI'J'AC.:ION. 

Dc::::puén de h·~ber sido '1110.lizado el en.mino o 

pi~ta de aterrizaje, se determin6 que es necesa­

rio el refuerzo del pavi~ento debido a ~ue es lo 

¡;¡·~::; conveniente, se requerira cw.ntificar la ma.e; 

ni tud de dicho refuerzo. 

Se c::::tablecerd.n 1· :::: nor::ias J especificacio­

nes a que tendr1 nue sujetarse su construcción,­

se debe de con::i derar sí es necesario la repara­

ción de las obras de dren..~je (puentes, obras de­

alivío, cunetas, contracunetas, lavaderos, dre-­

nec para asee;urar un cor.lportamiento satinf~cto-­

rio. 

Siem;-re al diseñar el reftwi·zo se cons:i.derr¿ 

ra para l'ls condiciones estructurales m:fa crHi­

cas de acuerdo cono se haya encontrado el cruni.no 

en estudio esto difiere si se ton~ ~n cu~nLn el­

costo p·•ra efectuar la rehabilitación ya nue se­

opta por lo eener~l a utilizar el refuerzo en -­

tramos pequeños, .de acuerdo n sus diferentaB co~ 

diciones de caracidnd estructural, que non proc~ 

dimientos conotructivos poco prácticos ~ue ~ su­

vez repercuten dcsfavorubl~rnente en loa costos. 
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Para poder llegar.ª un proyecto satiofacto­

r10 es neceonrio determinar la necesidad del re­

fuerzo y ~ue este sea el de menor consto posible 

En un pavimento flexible que tiene capas e~ 

tabilizadas con materiales como asfalto, cemento 

cal, etc. los espesores del refuerzo deben ser -

proporcionados por una sobrecarpeta de concreto­

asfal tico o una convinaci6n de está y capas de -

material granulado. 

Los métodos que se mencionan útiliza.n las -

deflexi6nes que fuer6n medidas en la su~erficie­

del pavimento utilizando la vi~ de Benkelman·-­

bajo la acci6n de la carga correspondiente a un­

eje simple c~n arreglo de llantas en dual, si e~ 

tas deflexi6nes fuer~n Óbtenitla2 por ol deflecto 

grafo dinámico ( Dynaflect) hay una rela.ci6n que­

noa permite transfor!"...ar a deflexi6nes tipo Ben-­

kelma.n, como se v~ en la Fie. III-3-1 • 

En la fiem·a III-3-1 se puede observar la -

CCi:.c'relaci6n dada r.or el f·_•.bric,mte del Dynaflcct 

parfl pruebas de ·-1i.''"<l Ben:~cl n:o.n con aj e cargado -

con t>.8 tonel'.'rhs (15,000 lb::::.), tambi6n ::iparece 

la viea Bcnlcelnan 0are;i:trh con eje <le 8. 2 tanela.­

das (15,000 lbc.) • 
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Está gráfica se obtubo un tnnto teórica -

estableciendo un coeficiente de correlaci6n - -

entre ambas deflexi6nes Benkelman y se acepta -

· que la deflexi6n Dynaflec~ varia tambián de un­

caso a otro en la misma proporci6n se indica -­

tambi~n la correlaci6n experimental a ~ue llego 

el departamento de carreteras de California en­

tre eje de 6.8 ton. (15,000 lba.) sobre la vica 

Benkelman y el Dynaflect. 
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3-1.- M&todo de California. 

Puá desarrollado con base en la observaci6n 

del comportamiento de p~vimentos reforzados, y -

consiste en establecer un límite máximo de de- -

flexi6n que pueda permitirse a la estructura del 

pavimento, como una medida de cu capacidad es- -

tructural, está en fllllci6n de dicho límite del -

espesor de la capa asfáltica de rodamiento y al­

nú.~ero de aplicaci6nes de una c~rga por rueda de 

2270 kg. ( 5 ,OOO lbs.) c;ue el pavimento ha de so­

po'rtar. 

Ea necesario determinar el nivel de defle-­

hión tolerable de la superficie del pavimento f 1 
gura. III-3-2 , los espesores de la capa asfalti­

ca representados por las rectas, el eje de las -

abcisas corresponde al nllinero de re~etici6nes de 

una carga por rueda de 2,270 k~. (5,000 lbs.), -

para cualquier caso el lfmite máximo de defle- -

xi6n permisible es de 40 milésimos de pulgada. 

65 



INO~E DE TRANSITO 

.... 200 
4 '5 5 7 8 g 10 11 

12 1J 14 15 r E 
O' 

"&. 100 
lOO E 
JOO'S 

'b 1~~ ... 
15C ... 

"'""',"~ ....... ¡,r ¡¡¡ -z o 70 ºº z - iO 52 
)C 

w 1 10 X 

..... 
10 

10 UJ 

LL 15 ...J 

w o u. 
o 15 UJ 

5 o 
rn1 0.1 'LO 10.0 100.0 1000.0 

CARúA POR RUEDA EQUIVALENTE A <2270Kgl EN MILLONES 

TIPOS DE SUPERFICIES DE RODAMIENTO ESPE~QR: 
( cml 

1.·TRATAMIENTO SUPERFICIAL -------1.2 

2.· CONCRETO ASFALTICO 

3~CONCRETO ASFALTICO 

4~ CONCRETO ASFALTICO 

---------- 6 

5: CONCRETO ASF.ALTICO ----------9 

6:' CONCRETO ASF.ALTICO 

7.·coNCRETO ASFALTICO ----------15 
7; 3A5E TRATADA CON CEMENTO ------15 
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Cuando encontremos unn base trntnda con cer1en 

to de 15 6 más centimetros de espeoor se uonró. ln­

curva 7 . 

No se puede ap 1 icar el método de California a 

otros países nada más rorc,ue el espesor de sus ca~ 

petas es el mismo, para poderlo a~licnr pooitiva-­

mente es necesario valu:'!r el !1avi:::ento sie:ui.endo -

loa pasos siguientes: 

a).- Ihcer el análisis de tr:ínsi to, y con la eráf!:_ 

fica de la fig. III-3-2, he8ta lleear nl nú~ero de 

ruedas de carga equivalente de 2,270 kcrs. (5,000-

lbs,) se podra calcular la deflexión tolerable del 

tiro Benkelman • 

b).- Se ~ediran las deflexi6nres reales del pavi-­

mento en estudio, para tal fin ~1e utilizarán la -­

viea Benkel:r:a.n (en caso ele utiliz<J.r el Dymiflect -

se usara la gr1fica de la fie. III-3-1 ) y de ttn -

camj.6n lastrado con 6,810 kv-s. (15,0CO lbs.) en -

sur.je trasero (dwü). 

La medición sera con interv~loc d~ 8 m., e~to 

VHrÍD. de 2.CUCrdo a lan coridicion<::z (lf,] ¡-c:·:iric,:. !;o -

que si:: analiza. 

e),- Una vez ya obtenilea lna deflcxidne~ r8~lon -

dnl ruvü:ento, deterr.ünnr:'i. dicho vu.lor, t'.'l ouc un 
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20- de las deflexi6nea medidos resulten mayor, -

y el 80~ restante menor. Está deflexión estadi~ 

tí ca se representará por [ 80. 

d).- cÍao deberá co~pararse con la deflexión tol~ 

rable que se obtuvo en el paso a). 

Al hacer la comparación hay oue tener pre-­

sente que la l:'.áxima deflexión tolerable será ---

O.lCl cm. (0.040 pulg.) • 

En caso de que ~80 sea menor que la defle-­

xión tolerable, en esta situación no sera neces~ 

'.río nineún refuerzo en el pPvimi;nto como no sea-

un riego de sello o un riego de rejuvenecimiento 

pero en caso que 80 resulta nayor que la ue- -

flexión tolerable deberá deterrünnrse un porcen­

taje de reducci6n en la de:fJ exi::Sn r..edida, sef,Ún­

la siguiente expresión 

= Sao JTol. 100 

~ áo 

e).- Con el valor de R ¡ se er."l:ra a la i:rá.fica­

de la fig. III-3-3 p~ra obtener los espesorez de 

graYa que se rec:viere como refuerzo del pavimen-

to. 
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Es necesario una vez ya calculndo y obtoni 

do el espesor de la carpeta de concreto asfúlti 

co, volver a calcular el nivel tolerable de de­

flexi6n, para compararlo con la deflexi6n roal­

medida con la v3.e;a Benkelman en el compo ¡ el n.!, 

vel de deflexi6n tolerable debe resultar ya ma­

yor que la deflexi6n r8al, en caco nue no fuera 

aaí es necesario hacer otro tanteo, hasta lle-­

gar a un espesor de grava equivalente como re-­

,fuerzo, ~ue convertido en concreto azfáltico, 

en-tra~os ala t~bla número III-3-1 rara poder -

encontrar el coeficiente de un nivel de defle-­

xi6n tolerable, igual o ma:ror a defle::<ión del -

crunpo • 

Esté nuevo cálciÍlo es necesario cuando cam 

bía el espesor hipotetíco de la cat"1Jeta del pa­

vimento, también debe c~mbiar en ba~e a la fie. 

III-3-2 , el nivel tolerable de deflexi6n que -

debe exigirse a dicho p2vimonto. 

Como ejem~ deter;rinr.r la sobrecri.rpr:.ta del­

pavimento con los sieuientes datos. 
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TIPO DE MATERIAL INDIC C: O E FACTOR OC: C,RAVA 
TRANSITO EQUIVALENTE 

5 2.5 
6 2.3 
7 2.2 

CARPETA DE CONCRETO 8 2.0 

&SFAL TICO 
g 1.Q 
10 1.s 
11 1.1 
12 1. 6 
13 1.6 
14 1. 5 

BASE ESTABILIZ A~~~1.,fTiN 1.2 

BASES TRATADAS CON A 1.1 

CEMENTO B 1.5 
c 1.2 

~fr~S CJRANULARES DE 
RIAL TRITURADO 1.1 

SUB-BASES V BASES 
c;RANUL ARES NATURALES 11,p 

. 
TABLA 11[-1 FACTOR.ES DE GRAVA EOUIVALENTE 

PARA DIVERSAS ESTRUCTURAS 
DE PA\flMENTOS FLEXIBLES 
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Tramo viga Benkclr.:an I'i' Apariencia 
Deflexi6nes 

1 0.064 6.5 Carpeta ar;rietada 
en pulg. en forr.ia de piel-

de cocodrilo. 

La determinaci6n de la deflexi6n perrr.isible -

del pavimento tor::anclo en cucmta el fen6meno de la­

fatiga del concreto asfáltico r.arc un espesor de -

carpeta y un !ncice de tránsito que se obtiene su-

sando la correlaci6n de la fi;:. III-3-2 

J permisible = 0.039 pule;. <fe= 0.064 pulg. 

Por lo tanto el pavimento requiere una sobr! 

carpeta suponiendo que se coloca una sobrecirpeta 

de 3 pulg. de cor.creta asfáltico, la deflexi6n --

permisible para este úuevo espesor será utilizan-

la correlaci6n de la fig. III-3-2 

Jp = 0.030 pulg. 

La reducci6n de la deflexi6n obtenida media~ 

te está aobrecarpeta será: 

Íc - f p = o.64 - 0.030 = 0.034 

Poniendola en ~orcent~je con respP.cto ala d! 

flexi6n cartícteristica. 

¡ C - r p X 100 = 0.034 Y. 100 = 53~ 

~ e 0.064 
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En la correlaci6n de la fir:ura III-3-3, y -

con el porcentaje de rcducci6n de la deflexi6n -

obtendremos el sobre-espesor requerido en termi-

noi::; de grava equivalente, en este c2so se renuie 

re un aumento de 10.5 de pulr,. de rrava equiva-­

lente a fin de reducir deflexi6nes en un 53'?.: los 

factores en grav~ e~uivalente r.ara los diferen--

tes rr:aterial:;s son 

in CA = 1.9" G.E. 
l" BTC = 1.72 G.E 
l" BTC (clase D) = 
l" BTL = 1.2" G.E. 

Donde: 

CA = Concreto asfáltico 
BTC = Base tra tac.a con cer.'.lento 

El.L = Baae tratada con cal 
G.R.= Grave. equivalente. 

1.22" G.E 

La c2.rpcta asfáltica supuesta de 3 pules. -

de ecpesor, convertida a térr~inos de r;rava cqui-

vaJente será: 3 x 1.9 = 5.7 pule;. por lo t3.11to -

sf!r6 necer:::;;.rio coloc-:ir (10.5" - 5.7") i[':"LW.l 

4.8 11 de erava equivalente adicional a lmi 3 puJ.g. 

de concreto asfáltico • 
Una posible reconotrucci6n podrá ~er en Ja si-

73 



guiente forma: 

Colocar 3 pulg. de concreto a~fáltico y una base 

hidráulica de 5 pulg. de esresor directamente Z.2, 

bre el pavimento existente. 
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3-2.- Mhodo del Instituto Norterunéricano del as 

fe.l to. 

Esta basado en un límite de deflexión a la­

estrQctura del pavimento. ~stn en f1.Ulci6n'de la 

int~nsidad de ~r.licuciones de carea durante el -

estudio del pavimento. 

Co~o primer paso será el de determinar el -

nú.~ero de trá.~sito para diseño. 

Segundo paso es obtener l~c deflexi6nes del 

'.[lavirr.ento, por medio de la viga Benkelman o el -

Dynaflect • 

Tercer paso: el trar.io que se va a analizar­

no de ser mayor de 15 puntos por lan. o en su ca­

en zerá de 10 en cada sccci6n de prueba, consid~ 

rando ~ue el caoino cue se le asienan carácteri~ 

ticas de deterioro =t.z o menos uniforme. 

La deflección se obtiene bajo una carea de-

4100 ke. (9,000 lbs.) en un sinte1.,:t dual de lla!! 

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

Se consideran los pun1;os estudio.dos aleato­

rin.mcnte p:!ra c~Jlcularze la l'.lcdia uri tr:10tica de­

to1on los valores obto~idos, ací como la dccvia­

ci.ón es t:indar del conjunto de valoreo de acuerdo 

n la sección en estudio. 
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La Deflexidn será : 

Je= ( x + 2 s ) Fe 

Donde: 

i = media aritmética de los valores indiV! 

duales de la deflexi6n. 

s = desViaci6n estándar de los ~isooo valores en 

el mismo tramo. 

f = Factor de ajuste por temperatura. de la carp!, 

ta. 

e = Pactor de aju::.;te varía con el ?.eriodo del -

afio en el cuál se hacen laE ~ediciones {c=l para 

el periodo ~ue representan las condiciones más -

~criticas del pavi~ento). 

La fig. III-3-4 nos indica, p~ra calcular -

el valor del coeficfente de ajuste por la tempe­

ratura de la carpeta. 
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El coeficiente de ajuste se cor.~idera (c~l) 

en la dpoca del año más critico, o tambi6n tor.nn 

do lecturas en el tr::inscurso clcl :Ufo, cnlculctndo 

en cada caso la relaci6n entre l~c lecturas tom= 

das y la correspondiente al reriodo critico, lle 

var est~s lecturas es muy tardado ror lo que re­

aulta muy dificil llevar a cabo ya oue es ureen­

te la conservaci6n del pavirr.ento por el tr1nsito 

Obteniendo los da.tos de la deflexi6n car:' c­

teristica, el núir.ero de tránsito rara disr.ño po­

aremos entrar a la [Táfica de la fig. III-3-5 -­

donde se calcula el espesor del concreto asfálti 

co que el pavimento necesita cono refuerzo.· 

El Instituto Norteam~ricano del Asfalto 

proporciona un cri terto en el ·::ue est imrmdo el -

tiempo en el cu:5.l un :·av1 mento en buen estado va 

a llecar a necesitar un refuerzo consider::mdo la 

deflcxi6n carácterictica actual y la taca del 

crecimiento anual del trúnai to en b8.He en la fig. 

III-3-6 -
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Es decir ¡iara entrar a la fie. III-3-6 es 

necesario contar con los d:•.too de la deflexi6n 

carácteristica, con esto podremos obtener el nú­

mero de tránsito para~iseño m1s alto ~ue puede 

tener el camino si no requiere reparaci6n. 

Se va a conparar el nWitero de trúnsito para 

diseño l:lás alto con el número de tránsito IJ.::>.ra -

diseño, en caso que Último sea menor que el cal­

culado en base a ln gráfica III-3-6, en este e~ 

so el pavimento en estu:lio no requerira refuerzo 

pronto, s! coinsiden ~~bos datos es ~ue es nece­

sario el refuerzo, en el caso que el pavimento -

tiene un niwero de trfudi to mayor eme el calcul.9-, 

do en la gráfica. En ese C9.SO el refuerzo y~ se 

debio de ha.ber ejecutado desde con anteriori.d9.d. 

S! el número de tránsito para dioefio del P!: 

vimento sea menor que el calculado con la eráfi­

ca de la fie. III-3-6 , si se conoce la tasa de­

creciui ento anual del tdnsi to ( tabl::i. III-2), es:­

timnr el ticr.ino que habrá de tranr;cu:-rir h<i.:-:ta. -

uuc el J!avimcnto ten¡;a el nú;,ero tle tr6.nsito --­

igual al crtlculado en ln. Lrr!.Í.fic<:t ele l" fic;. III-

3-6 ohteniendose el l~pco en el que el n~vimcnto 
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-r~~1000 

OE TASA O E CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO 01!.EílO 

AÑOS o 2 4 6 8 10 

1 0,05 o.os 0,05 º· 05 0.05 0.05 

2 0.10 Q'.10 0.1 o o. 1 o 0.10 0.10 

4: 0.20 0.21 0.21 o. 22 0.22 0.2 3 

6 o.30 o.~ o:33 o. 35 0.37 o ,3g 

B 0.40 0.43 o.4s o. 50 0.53 o. 57 

1 o o.so 0.55 0.60 O, 66 0.72 o.ea 

12 o .so Q.67 0.75 0.84 0.95 1.07 

14 o. 70 Q.00 0.92 1. 05 1. 21 1.40 

16 o. 80 0.93 1. 09 1. 20 1.52 1.00 

10 o. 90 1.07 1. 28 1. 55 1. 87 2.28 

20 1. ºº 1.21 1. 49 1.84 2.29 2.86 

25 1. 25 1· 60 2.oa 2. 74 3,66 4.92 

30 1 . 'Jo 2-03 2.so 3,95 5.66 8.22 

35 1 . 75 2.so 3,68 5.57 8. 6'2 13.55 

TABLA. DE- 2 FACl ORE5 DE CORRECCrON DEL NTI, 
PARA OBTENER EL NT o. 
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ren,uiera conservaci6n. 

3-3.- Mátodo Canadense. 

Este mátodo es esclusivamente pnra o.eropis­

tac, p.2ra este método p8.rtirer.ios de ln exyirc::::ii6n 

de ;,:e.Leed 

Donde: 

e = K log • ...!!._ 
S· 

e = espesor total del pavimento, hasta el nivel-

superior de la capa subra:::.ante en cen time- -

tros. 

K = Conotante de diseño, en e~. depende del diá-

~etro del área c~re::i.da supuoatu circular. 

p =Carga de la rueda.de diseño, en Kes. 

s = Soporte de la subrasante en Y.es. 

Siempre se tendra el de.to de lo. carea de la-

rueda de dise~o, debido a "ue este dBto es propo! 

cion'tdo por el fabrican~;e de lw::i llantan, 

Para encontrar el valor de e aerJ noceo~rio-

efec 1:'.vn· los sondeos de car8.ctcr exploratorio, P:2. 

ra encontrar u Y: e!.l nccei:w.rio entrar u ln c:r~í.fica 

de la fie. III-3-7. 
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Va s eotar en funcidn del di&Jctro del iren 

que ~plirue ln. carea, ya cea un'.1. plric::t de prucb3. 

o ln llo.nta del o.vi6n. 

En csso que l::i. carca la ::i11liquc el ::i.vi6n, -

conocicnd::> 1'1 crlr;:a e0,uivalente :r la rrcsión de­

infl?.d.o con la. <:uc O;'era el av:!.6n obtcndrc:-io~ el 

ñrea de con tacto cue ::iu:ione'.co;; circul ::ir, obte:1-­

dreoos el di1r.etro. 

Al h'lccr un'.1 p::-uebo. de yi:!.nca, el dLfrietro -

s,erí conocido, y (s) puede opcr~rse co::io un'1 in­

cor;nHa. 

F.n c:tno cuc se efe e tu::.ra i-., r,r·u~:ba ele pJ.~1.cn 

en l'.' cu:'.crficie de r-;anr:ier.to, ri r:<:?r~ 10 rey;ct}. 

cionr::n rle carca c:Jn un<: dcfl0::cLón de 1. 27 ci~. --

0.5 pulr.), c':ln estos v~:>..l'Jro~ uc ohtiene n. 

kls prv.abQ~; rJ.e ::J.:,c::t, i;uc(~r,n ser :Ju:;·ti tui-­

d.ar; ror 1:-i. roa1ización r!c "·"''':..e ior1r,::; con l'.J. vigu 

J30n\:C] [[,'<.nj (}(: CJ[;t::t3 p!'~'í,1'/.'o: ~ttO '. r: h".n !'1JrL1.izll<l0 

on C;_¡,r,ndo c::.n 1•ur::no:.: ro:. u·, !;~crJ.o:> C'1' ·o :;e pundc -­

ob~urv~r en l.~ fic. JII-~-3. 
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OEFl.EXION CARACTER!STICA, EN Pul<J. 

Fiú1[·3-\1 CORREU~CION ENlf~E RESULTADOS DE PRUEBAS 
DE PLf•CA Y MrDIDAS ílE DEFLEXION CON 

VIGA BLNKEL.Mt-N 
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Considerando la correl~ci6n entre ln vica -

Benkelmu.n y Dynafl~ct. Estos disponi ti vos con :­

para valuar• el soporte en el método de Ca.no.da. 

En este método se define la deflexi6n con -

la viga Benl~elman con la exprcsi6n • 

Je= i. + 2 o 
Donde: 

i= Media aritmética de las lecturas 

s = Desviaci6n estandar. 

Para obtener s partiremos de la f6rmuJ.a de­

.e = K log • ..lL con los datos de la aeronave --
s . 

critica de operaci6n y su equivalente rued~ de -

diseno, una vez ya obtenido el f:loporte o_ue debe­

rá de tener un ~avimento, para oper<i.r convenien­

te::iente bajo la aeronave crítica y durante el .; 

número de operaciones para las rue oc ecti~e que 

debe disefiarse el pavimento, a ecte valor de so-

porte se le llamará Sn • 

Para calcular el factor de aobrecarga será-

fa =_!fil_ 
a 

Las e;~perienci<-'.S rle 9s l,e ;~étodoinclicn.n nue-

el número ele operar.:ioncs ciuc ¡.u·_ de llcr:ar u te--

rier la aeropiste. estan en funci6n del fc:.ctor de-
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sobrecarga, haciendo la indicnci6n que dcspu6s -
....... . --

de dicho número de operaciones el pavimento deb~ 

rá reforzarse, en cas~ ñe ~ue se hiciera una in~ 

pecc16n cuidadosa, y el resultado indicara ~ue -

no han progresado lns deforr.:iaciones, en eso caso 

sP.ra posible permitir un cíclo de operaciones -­

adicionales. 

La tabla III-3 reco[\e la ex!Jeriencia del e~ 

nada entre el factor de sobrecarga y el núr.-:ero -

de operaciones y,err.iisibles a.:'tes del refuerzo. 

Este método nos indica el oomento en ~ue el 

refuerzo va a ser necesario, el es:.esor por'co-

locar debe de resultar de la aplicaci6n de un 

procedimiento de diseño de ~avi~ontos quo nos i~ 

dica el espesor neces~rio para la condici6n de -

carfa que se tenga. 
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FACTOR DE S03RECARGA 
NUMERO DE OPE-
RACIONES ENTRE 

INSPECCIONES 

MENOR DE 1.25 3,000 

1.25 A 1.50 300 

, 

150 A 200 30 

USAR EL PAVIMENTO 
MAYOR DE 2 

EN CASO DE EMER-
GENCIA 

TABLA :m-3 CORRELACION ENTRE EL FACTOR DE 

SOBRECARGA <fe> Y EL NUMERO DE 

OPERACIONES PHRMISIBLE AN-TES 

DEL REFURZO. 
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Estudio de Deflexioneo. 

De los datos obtenidos del tr~.rr.o de pruebo.­

( frapuato-Pénj a.mo) seleccionadon se detcr~in~ron 

las deflexi6nes con equipo Dynn.flcct en csto.ci6-

nes a. cada 20 m. de seno.ración. Las lecturo.s ob . -
tenidas de los 5 Geófonos se o.notan en zun rer.;i,S 

tros correspondientes, como loe reeistros de la-

fieur:;i. III-3-9. 

El conocimiento de la deflexión caracter!s-

tica involucra. un análisis esto.dístico de lo.s --

lecturas del sensor No. l. El concepto estad!c­

tico fija una serie de normas matemáticas po.ra­

colectar, presentar y procesar los datos al "rcp~ 

tir varias veces un experimento, taI!lbién propor­

ciona las reglas para el diseño, to~ando decisi~ 

nea cu::.ndo aparecen en el problema situaci6ncs -

de incertidumbre. 

Los conceptos ~ue intervienen en el cálculo 

estad{stico son Jos siguientes. 

a).- !.'.erlidas de centralizaci6n. 

Y.tedia aritmética.- Se le define cor:io el prorie--

dio ~ue Re sitúa al valor central del conjunto -

de d:?.tor' ordcn::i.clon; se¡:;i5n :::u r:ngni tud oc rcpre--

oentan ¡or X • 
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Iranu::tto-l'eni:-:r¡o C.\!t•lII IJí>rr.cho NmrnRE 

ORIGEN Irirnuato, Gto. 'L'rri~o :.,: 35 -1 ;·,¡ !\ ::m .)')1·~··': 

Kirt SEm.mI l s::r:son 2 

J,Ec FAC :mF D
.,,, ... ' 1 EC 1 •¡I . :.· .... ·1 ::·' 

2.5 1.0 ~). 5 " ') 
, .o ,, 

~ (). 1 I. •· ... .óC l 
,, r; ' .. . -· 

3.2 l.O 3.2 (). 3 ]. ,, ..., . (' n,3 ,- • tJl l.? " ' \ : . . ~ 

+ 04C 2.8 l.O 2.8 o.:' l. C' ..., .... (). 3 ... { .Gr.. ) ' (;. :, •.J 

+ 06C 3.0 1.0 3.0 .1,G ('· ' J..(• ") .o o. 3 ... • (,!) l.'.' o. -· 3.6 
+ 080 2.2 1.0 2.2 ' ( ._.•.) . 51 1. ~) (' ) . -· 

' 
+ 180 3.1 1.0 3.1 2.4 1.0 2.1: ,1.7 o.3 l.·~ .3.0 0.3 .~''J '.'.2 o.~J .1_,1, 

+ 200 2.6 1.0 2.6 2.0 l.Oi 2.0 3.70.3J1.1 :1.; 0.3 ,V_; 1.5 'J,3 .t') 

2.7 
--'- ..... 2 .() 

2.7 2 .• 1 

2.9 2.2 

3.~ 2.5 
2.1 Á.7 
2.7 2.r:· 
2.1 2.1 

O P.:·: L:rr! J~ ~~ 1 C· l iLS ______ _ 

- -------~-------------------
FIG. III-3-9 
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X = 

Donde~ 

Xi = Valor de cada uno de lo$ datos. 

N = Número de datos de la muestra. 

MODA.- La moda es una serie de d::ttos que ea aquel 

valor que se presenta con mayor frccuenci~. La -

moda puede no existie, incluso ai eY.iste puede no 

ser úxlica. 

PERGEl!TIL.- Si una serie de datos se coloca en -

' orden de magnitud los valores que dividen los da-

tos en cien partes ieuales se llana percentiles -

y se rerresentan por: 

b).- Medidas de dio~er~i6n. 

Ran~o.- Zl rango de un conjm1to de nú.r:icros es la-

diferencia entre el r::w.yor y el menor de torJos 

ellos. 

De:"viaci6n estándri.r.- .2fl otra merlida de die--

persión o sea el Gr<vlo e;n C!UO los dato!J núrnoricon 

1;iendrm él. eY.tenderne v.1 rcr.ledor de un valor modio 

ae define cor.io la rafz cunclrtirlu. rJel cuadro.ele r:ic--

dio do lan dcovinciónos ~ la M~dia. 
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s = 

Variancia.- Se define como el cuadrado de ln des-

viaci6n estándar de 
N 

un conjunto de dntos. 

L = 1=1 V = s2 

N 

Coeficiente de dispersitSn.- Se define por la rel.::: 

ci6n. 
V= S 

X 

que es independiente de las unidades utilizadas. 

Por esta raz6n es 6til p~ra comparar distri-

buciones conde las unidades pueden ser diferentes 

un inconveniente del coeficiente de di~perci6n ea 

que dej~ t~til C\L"'.!ldo X está pr6xima a o. 

e).- C(!lcvlo de ln. Deflexi6n c:::.r;ccter!sticrr (Je). 

Cono eje1:1plo para detcr:.ünar de r.:e tor.m--

ron 1 on d'.:l ;~oc de le! fi ;:u:r·a III-3-9 ri.01 (sensor --

!:o. 1) tr<.'.:::o !lo. 6, cor.ip·cnditlo entre los lm. 35-t 

000 nl km. 35+500. 

El cálculo puedo oer dctcrtriin::i!lo en cw>.tro -

fr,r¡,., .. :; cUferentes, con rr,oul ·t:-JcJor; muy r:o.recidoc. 

Crr:rJ l .- Cri torio ele Co.1.ii'ornü:. de .. , r 80 cálc~ 

lo o·:H'i.co. 
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Caso 2.- Criterio de California, ~e =reo cdlc~ 
lo mater.;:ítico. 

Caso 3.- Criterio del Instituto de Asfo.1to. 

Caso 4.- Criterio Canadiense. 

Trw.:o no. 6 Km. 35+COO al •r 
l..I'.". 35+500. 

Datos ( V:c.lores del sensor ::o. 1 X 10-3 pul¡j.) 

2.1 2.2 2.3 2.5 2.5 2.5 2.6 2.6 2.7 2.7 

2.7 2.7 2.7 2.8 2.9 2.: 3.0 3.0 3.0 3.1 

3,.1 3.2 3.2 3.3 3.3 3,4 

H = 26 

Ranc;o = 3.4 - 2.1 1.3 

Lioda = 2.7 

Caso l .- C:HT:2:'1IO DE c.;1n·o~::1IA, CALCULO 1 ~11A.rrco 

DEL }'::;¡w1~:;~n 30. 

1. 3 = O. 3 taria:?ío del interva-

4 intervé:üos lo 

¡,:OJJA 

-0.15 i 0.15 

2.55 ~-- 2. 7 ---:::> 2.05 
.;L... 1' 

T:-.11C'iío del ir.~(lr'/8.lo 
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Intervalos Frecuencia Prect1cncins 
real.es de Frecusncia Acur:iulnda Rclntivnc -

cluae i\curn. ( ~¿) 
1 

1.95-2.25 2 2 7.7 
2. 25-2.~·5 4 6 23 .2 

2.55-2.85 8 14 54 .o 
2.C.5-3.15 7 21 81 .o 
3.15-3.45 5 26 100 .• o 

2:_26 

t;-.,r;o 2 .- CRI'l'EiHO DE c:.LIPOH;:r;,, c;..LCUl-0 i:.~_TE:"A­

': HJO :i:.;1 } r:ncrr::TIL 80 UTIJ,IZANDO EL r:!<.:'i'ODO CI,AVE. 

( Lot1 l.ntt:rv:"!lo::: de cl1:·.:::e sicr.r.re deberán ne igun-

le~. 

J as ecuaciones por utiliw.r son J.as sig: 

•r 
"· e A + e 2:ru 

~f 

s ::: Lf u2 -fru ~~ 
~f 2=f 

'/(~) -· _§_ X lüO 

" .. 
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= Lí~ite real inferior de clase 

+ [ o. B ~\- :Erx-1 J e 

u = X A 

Don.ie: 

.. _, 

= re~in ~ritmética 
= Desviaci6n cz{ánd2r 

"·~-('.~) = Co-::fici•.r.te ele dir.ncrnión en porcicnto. 

}eo = Ierce~~il Bo 
11 ?r:~3for;:: ción de le-. vr>.rü{b1.e x scfli.n la CJ: 

'· -- A~ cu (sj<:".:~!"C es l'n nvr!e:ro m;tero + 6 -) 

!l. = í~or J'E:G r.or:tle r:.1 vr_J.or ele U"'"· 1·.r>.rca de cl:::.ce 

c:t:..lr:uicr~ .. 

e .. .... >::.c·::o e<:: ]OE: intr:,rVé'.J o::; reales de cl<'.flC, 

X Ó.n~ 

-füro to k:.l ele d::i.toc. 
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Intervalos marca o de Frecu•-'llCit!S U:: X-A fu ru2 

reales de- clane. f -e--
clase 

1.95-2. 25 2.1 2 -2 -1\ 8 

2.25-2.55 2.4 1\ -1 -4 4 

2.55-?.85 " 2.7 n o o o 
2.85-3.15 3.0 7 1 7 7 

\ 3.15-; •• is 3.3 5 2 10 20 

26 9 39 

·e = 2.25 - i.9:.; = 0.3 

9 2.7 + 0.104 - 2.8 
26 

S ~.3 x 1.lR = 0.354 

V = o.35t, Y. 100 -- 12.5 ;'. 

2.B 

g7 



'" .. 

;26 X ·0.8 = 20.8 

!F~ec. L_Pa.rcii.al 
'f de f 

·2 2 

4 6 

8 14 ~ 

fx ·7 21 ~ 
'5 26 

- 2.e5 + [-º·_.8_. _-x_.-·~_6_-_1_•] o.J = 

., 
•e 3.14 x TO -,,J pule. 

o. n Y. ;; -- 2(: J, =- 2J l~ucc·.r 

,J •.: 3 .1 .J'. :J(j-3 pule. 

2:rx-1 
clase 

.X 



C::iso 4. - CRI'l'~~RIO CAI!ADE:::sE. 

La dotermin..'l.ci6n de ln dcflexi6n c::ir::..ctcrÍ,!! 

tica eotá dada por la expre~i6n: 

= 

s =-/-1 [2=x2 
H - 1 

2S 

c2:x) 2 l 
II .J 

A['r1lf.? .. nc1o los d:..:.tos del tr2..:-.:o núr::oro 6 (le,g_ 

¡¡ - ?.6 

¿: ;:: :; 73 

~- " J..'· 207.96· 

X = 2=-r = 73 :::: ;¿. 8 ----
!I 2c 

99 .. 
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s ·J-2=~- { 207.96 - 205 ) ~ ~ 
J 25 

s = 0.118 

f¡ = 0.345 

V = 0.345 _ __..._.....__ X 100 = 12.) </, 
2.8 

~ C = 2 • 8 + 2 X 0 • 34 S = 2. 8 + 0 • 69 

r -3 
~e= 3.5 x 10 pule. 
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CAPITULO IV 

Cl\.SOS PRACTICOS DE .l\.!.U:LIACIOl: EN I:U2S'rRO Pl\IS D'.·! 

LOS ME'?ODOS DE DEFLBXIOIIES. 

CASO ACAPULCO-ZillliATAHSJO 

4-1.- Introducci6n 

Fallas típicas en pavimentos flexibles. 

En la tegnolo[;Ía de pnvimcntos actunl en el­

mundo se ha reconocido que los yi:>.vimenton flexi-­

bJ.es se deterioren preaentando tres forr:ici.s típi-­

cas de fallas. 

a).- Fall~ funcional.- Este ti~o de falla ce pre-

. sent~ c·;ado 1:::. ~mrierficie de rodar.:icnto tiene ta­

l ea condiciones que no permiten un tr(n:3i to como­

do a la velocidad de proyecto. La forma de valo­

rar esta falla se lleva a cabo nediante la deter­

minaci6n del fodice ~e Servicio Actual, tul cono­

s e ~stableci6 en los t~anon de prueba. 

b) .- Falla estructural.- Genera.J.:-1onte se de::::nrro 

lla por la acunulaci6n suce::ii va de lo.::i rlefom.acio 

nes :-:crr:i8.r:cntes nue se ~roC.ucen por el r.cso c1el 

tr?..n:: i to ( Pic,. l'l-1-1) , :'.'.?..nifc::ito.n(1o::i e, ademb, -

deBp1.asamic!':to'°: l~tor2..le::: -;/ ur:riP.tar::i8?"1to::: lonr:i­

tidinr:>..le!:, en 8U c::t(!.do m':: ao:::i.n~~·.do. 

e).- [l;:,.J.la por fe.tJ.['.rt,- Cit:·ruJo el po.vir~ento nucda 

apolludo eobrc tcrra::rnr:for; por clcformn.cioner: 
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·-~~,._,~ ...... ...,_ .... ______ ......... ~-· -··· -· 

FIG.N-1-1 FALLA ESTRUCTURAL TIPICA EN PAVIMENTO 

FLEXIBLE: 
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Flú IV 1 2 FALLA POR FATIGA AGRIETAMIENTO 

RETICULAR 
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elá~ticas muy altas, la aplic1ci6n cuceniva de l~s 

car~as producen esfuerzan de tensión excesiva y r~ 

petidos en la superficie, con el com:i,~uicnte '.'Gr! 

eta.ni en to reticulc.r de la ouper:ficie. A este fen2, 

meno se le conoce con el nombre de resistencia o ~ 

"retote elástico" y se riresenta en suelos tales co 

rno son los limos, el:faticos (;'.!!) o snelcs con al to 

contenido de mica. Los a¡;rietaniento"., conocidon­

popularoente como "piel de cocodrilo" (fie. IV-1-

2), se producen como una consecuencia (le lo. fatiea 

dél r-avirr.ento, es decir por efecto de la acción re 

petitiva de las carras. 

Es obvio que ninvJn. pavimento presenta, en g~ 

ner«ü, un solo tir:o de falla de los c;ue se han me!}; 

cionado, sino que su r:;anifestaci6n es una compleja 

co~:;binación de las diversas causa.e r._ue concurren.­

De.!!qu~ se íl~s '-rende l?. dificultad para poder dict~ 

min·).r con precisi6n la3 caw::a.s de falla en un pav!_ 

nrnnto drodo. 

4-2.- C'lr:o AcJ.pulco-Zihuatanejo. 

Oomo una consccucr!cia clcl decurrol1.o rec,ionD.l 

propici~clR por J~ con~trucción de Jo carretera Cos 

tcrr. el el J·ac:ífi co, ::;e hizo necermri o la adaptaci6n 

r1.c1 trar.:o Acn.y,ulco-iihu::i.tanr:;jo • 

i:stc trr!mo ::w r-'.loj~l on 1-, pJ'·-nicic costera ]Q 

cu] i '."'<td:1 mi t;rc: la :Herra ele Gunrrero :¡ ol Occáno -
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Pucífico; nu topografía corresponde a un lomer!o 

de 3uave a fuerte, e:xceptuwtlo los puntan en la­

c,ue la planicie desaparece (Km 170+000 a l~m. 

180+000 aproximadamente), en donde el cumino se­

aloja en c::!.mino montañoso. 

El terreno está consti tu!do por arenas lir;i.2. 

e:is (sr.'.) con al to contenido de Clica, las cuales 

son producto de la desintegraci6n de los ertmi-­

tos que constituyen la roca basal que da ori~en­

a la fon;nci6n denoninada Datolito de Guerrero,­

r1ontr2.ndo afloramientos de diori t8. r.1etaMorfizada 

en D.1['.'lm~s partes. 

fal superficie oric;inal de rodamiento tiene­

r;rü vo al1:;i.mos trar.!on cortos y muy locali zac1on, -

un~ conform~ci6n aceptable. Loc taludes de los­

ter:r·2.pli:nes, sin e!"'.\barr::o, h:m precent:ido problc­

::1~.•B de ero:-Ji6n, dada la naturale<n de loe l!lato-­

r.'..ale::. con lo::: que construyeron. ::n ln fir,. IV-

2-1 ne L1Uestra nna ViGta del c::.::üno en au.s con-· 

di11ioncn originales. 

r:n los estudio:; prelir;;in·~rcn cfcctun.doc se 

llúW:ron a cubo divcrr:as pruclY.'n tmito da canpo-

001;.0 do lalioratorio. 
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·~ 

Flú LV - 2·1 UN ASPECTO DEL TRAMO 

ACAPULCO -z IHUATANEJO 
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De dichos estudios se pudieron dcJucir, en­

tre otras, las sie;ttientes conclucionca: 

a).- Existe la necesidad de elev~r l~ raaante en 

diversos trP.mos del camino, en virtud de que en­

e1 lon existen probler!::.n de drenaje superficial -

en zonas inundables. Esto presupone que en mu-­

chos casos la reconstrucción del liavir.iento eo -­

inevitable. 

b),- El nivel de servicio en los tramos pavimen­

tados e::; rel2.tiva;nente aceptable, considerando -

que 1~ superficie de roda~iento está constittúda 

por mezcl2.n asfál tices en el lu[iar o por carpe-­

tn:: de un rieeo. El Indice de Servicio Actual -

fluctuó de 1.2 a 3.5 con un Indice promedio en 

to:,) el t!·:.:.·- o de 2.8. . Estos va.lores pueden ob­

ccrvars·~ cm la fic;. IV-2-2 T)Odrí::i. conniderarse -

oue un Ir:,J; r.:e de cervicio rle 2 pc~ra e3te tipo de 

<'"·-~j no, n· .- :~esf:!nta un valor J.írü te. 

u).- Los ~Pterioros típicos ~uc so rnucctran on 

)., r:l"tY' .. r w·.rte de lrt superficie de r·,clarnicnto --

· ... ·twJ.l, ~;:,,, erietaG rcticul'-'-Y.'CD del tiro "pi.o]. -

rL coc0L:.1·i." o", S6lo en tra.1:100 cortor; y loco.li:1.f: 

t'l ;::; (Y.:::. ::r.\ nl 105 y 122 al 135 ) ne yirc~icntaron 
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deformaciones lon~itudin~leo y desplazamientos­

trasveraales. 

Da hecho se presentaron buches en un por-­

centaje relativanente reclucido. En loe -t;ramos­

en donde s6lo se encuentra colocada un::t co.rpeta 

de un rie¡;o, los deterioros típicos con~~istie-­

ron en des;:;rendir.üe:1tos superficiales de l::i. mi_g_ 

ma. 

d).- fo. estructura del ruvimento·estñ. coastituí 

da por una base hidr::í.ulica de 12 a 30 cm. de es 

pe'sor con valores prodomin:mtes de 15 cr.1. En -

alGunos sitios se pueden encontrar bajo esta -­

estructura una cap:i. de u_-r1os 12 cm. de espesor a 

manera de sub-be.se, pero cuyoJ.s características­

mec~n:i.cas, sobre todo en lo que --;e refiere a su 

gran u.lome trí ~',, ''·º" d·~ fj.ci en ten. 

Lrr subra::~:.:-:.te por ~}U !~8.ri.e e2t: ·;011:· ti :;uí­

da por arcnois 1ko:-:'..1:::, de ori;~en ¡;r·--ní:;iso. Su­

al to contenido de r.ica, '.lsÍ cor::o r;l. r.o'·,;·r;:·t:.:.- -

miento que h~n czhibid1 10s p~vi~Jrt?': ~lo lar 

r;o de su oper~ción 1 indic::·.n r:w: "'· 1;.-, r. ~,r.~c; ,_·¡ -

eo resiotent.-, en cierto e;rar1o • Ho obr; tan te -­

la cotructura no hapresentu.do evidcnciet::: de vn::i. 
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de una resistencia al esfuerzo cortunte bnja s! 

no por el contrario podría culificarse de buena 

desde este punto de vista. 

e).- Durante la. actual reconctrucci6n tlel tramo 

se presentaron ale;unos problemas en L1 capa suE_ 

rasante que también está constituída por l:~:: -­

mismao arenas limos~s, producto de la desintc-­

graci6n del granito de la reción. Estos probl~ 

mas consistieron eGencialnente en la uparición­

de grietas reticulares (figo. IV-2-3 y 2-4 ), -

así como en una consistente pérdida de compact_9; 

ción con el tiempo. 

Es pertinenete indic~r ~ue ambaa manifest~ 

ciones son evidencia de la resistencin del mot~ 

cu.ando o::;·to~: r.Y~.teri".les se cor1p"ct?.n con un con 

ter ido de agua elevada tende!lcia, por lo dcm-:'.n­

común y corriente entre nuestros contratistaz -

cuando se tr<?.trc. de cor:puctar materialen areno-­

sos. 
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FIG lY-2·3 APARICION DE GRIETAS RETICULARES 

EN LA NUEVA CAPA SUB RASANTE. 
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4-3.- Procedimeientos de evaluaci6n de pavir.en­

tos por fatiga. 

Desde sus inicios, la tee;nolog!a de pavi-­

mentos ha contado con elenentos suficientes pa­

ra dictaminar el carácter resistente de algunos 

suelos~ Fueron las pruebas de placa, introduc! 

das por el Dr. Norma.n McLeod, en Canadá, quie~ 

nes permitieron, al analizar las graficas de -­

esfuerzo-deforraaci6n correspondientes, conocer­

el fenómeno ya nencionado • 
. 

a).- Prueba de placa.- La evaluución de pavi-

mentos o terracerías construidas mediante las -

pruebas ae placa, consisten esencialmente en c~ 

loe-ir tma serie de placas en forma :piramidal, -

con d iámctros que van d.csde 30 pulgadas hasta 6 

riul¿,aria.c, sobre las que se coloca un sistema de 

conb·oJ de carea (gato hidráulico), apoyado en-

un L j ~: ~,~,,,;;, r:ue se supone r!e;ido para poderle --

tra~d.H!', a la superficie de prueba, la carea 

corre:::~ondiente. Un sister:ia e.dicional de con--

1;1·01 c1e dcforme.ci6nes, consüitcnte en una serie 

do extcns6motros apoyados en un :puc~;t,c l.o nufi-

cien te~1en te alejado de l.a zon"J. de influencia --
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de la C!'lrga, ea colocado en un arrc.-10 convenic!l 

te para conocer la el:íctic::i de L\.:: J.cf'orn'.lcioncr:; 

producidas por el sistema (fir. IV-3-1). 

r,a elástica obtenida en simil:·r ::i l·!. (·ue -

presentaria una rueda en la ouperficic de rod~~ 

miento, como se ilustra en le. fiG. IV-3-2 y en 

la que se explica el por ~ué de l~ 0c~erc.ci~~ 

del sistema de grietas reticuJ.::-rcs. 

El procedimiento de evalu~ción ~or fQtic~ 

ba~ndo en pruebas de ple.ca tiene, sin embc.rE,o, -

el ¡rrave inconveniente de le. lentitud de lo. pru.!:_ 

ba y el :deseo serio de tof.10.r un solo valor como 

representativo de un trar:.o de c?.nino rl:'ll<i ti vi-:-,en 

te largo. 

b) .- Prueba de deflexiónos con Viec. D0nl~elr:um.­

E.'n Can8.d6. 1; .!.r:bión fue :•.nventauo el d0flectómetro 

<.Jl.W en 'i.lc:n~.;; oc·'.:.:1.o·;ies s': oo::.1.ii.nc•. con ri!Lt'Jb'.ls­

de 111.0.ca prJ.ra hacer r.m:\lisis de corrol~cionl:'lc -­

más verídicos. 
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f.l dispositivo consiste escr:cüllmente de -

dos barras. Una de ell~s es un..:i barra fijo. que 

se considera estar fuera de la zon::i. de influen-

ci~ ue 13 c'1.I'ga aplicada. 

La barra rn6vil se apoya en un pivote sobre 

la b~rra fija y en la superficie de rodar.:iento­

en el extremo libre o detector. El otro extremo 

trC-Jn:::'i te el 1:1ovi:niento del detector a un exten -· 
so~etro colocado en él y sobre l~ barra fija, 

p'.i·~~to que el pivote se encuentra entre ambos 

exire:-:os. 

El procedimiento ideado en C2..nadá non~ali-

zando por la SAEOP y extendido a otras Institu-

cü.-nes, cuienes lo han modificado lever.:ente, --

co~sistente en esencia en colocor una carGa de-

e:!· i6n (rodada doble) preestablecida., a una pr~ 

Ri6n de inflado ta.':!1:ién deterDinada. 

Cw:.ndo la Viga Benkel:nzn es coloc<ida entre 

l»·- dos lln.ntas de la C?.r['.a, el detector se en-

t.0nt1·a.r:.1 en la posici6n de la ::i:dma <l.efor:'.la- -

r;i '5n producida por la r:iism'l co.rcc... Debido al -

rclaJ:>.;.:i•;Ilto de esfuerzos y def'.)rr.:acionoo r~uo -

se producen en el pavimento y l~s capas oubya--
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centes, se permite la deformaci6n del sistema,­

hasta que ésta tenga. una velocidad uniforme y -

pequefia, después del ~ebote, que se puede lcer­

en el extens6metro de la viea. Nuevamente es -

necesario que la recuperaci6n de la deforrnaci6n 

tenea un valor pequeño, en lo que ce refiere a­

su velocidad. 

De está canera queda definida la deflexi6n 

de rebote, la cUB.l también es una medida de la­

deforma.bilidad el!stica del sistema pavimento -

terracer!as, o sea la resistencia del material 

e).- Prueba de deflexi6nes con Dynaflect.- Re­

ciente~:ente se han desarrollado sistemas para -

determinar la deflexi6n dinámica de los pavime.!! 

tos • Uno de esos sistemas lo sonstituye el ~ 

aparat'o den6r:iinado Dynaflect que ha sido adqui­

rido por la Secretar!-a para realizar estudios y 

proyectos de pavimentos conztruidos. 
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4-4.- Revisi6n del proyecto de pavimento en el tr! 

mo Acapulco-Zihua.tanejo. 

En la figura IV-2-2 se presenta esquemática-­

mente el tipo de refuerzo requerido, proyectado -­

original.mente en forma convencional por el sistema 

ueua1, conociendo el va1or relativo de soporte de­

la subrasante, así como la estructuraci6n de los -

pavimentos originales. Como puede observarse el -

pro7ecto consisti6 en colo~ar desde una sobrecarp~ 

ta hasta reestructurar totalmente el pavimento, e~ 

ló.oando una sub-base hidráulica de 12 cm. , base -

d~ 15 cm. 7 carpeta de 5 c~. 

En vista de los proplemas ~ue se presentaron­

durante la reconstrucción que se llevo a cabo en -

dicho tramo, así como a la sospecha que se tenía -

de la resistencia de los materiales, se crey6 opo~ 

tuno realizar la revisi6n de dicho proyecto por el 

criterio de falla por fatiga utilisand.o la Viga -­

Benkelman como el Dyna.f'lect. 

La evaluaci6n se llevo a cabo eligiendo tra-­

mos de prueba representativos, con condicioneo de­

superficies similares, con deterioros son:ejantes -

y estructuraciones también comparables. 
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De esta manera fue posible veintiocho tra­

mos de prueba a lo lareo del carr.ino cuyos resuJ:_ 

tados se encuentran en la tabla IV-1. Adiconal 

mente y con fines de correlaciones se efectua-­

ron tambi~n mediciones con viea Benkelman, debi 

do a que el procedimiento indicndo por el Dyna­

flect correlaciona dichos valores como se mues­

tra en la fie. IV-4-1 • 

En la misma fig. se indican los valores de 

l~e deflexi6nes obtenid~s en los diversos tra-­

mos de prueba, tcnto con Dynzflect como con vi­

ga Benkelman. Dichos valores corres~onden a las 

deflexiónes características de cada traü!o de -

prueba (el 80% de las ~edidas son ieuales o in­

feriores a la deflexí6h característica). 

De acuerdo con los datos de tránsito e~ 

dos de los estudios de planeación, se puede co~ 

si1lerar un índice de tránci to de 8 a 9, depen-­

dionuo del tramo. 

Con los datos anteriormente cite.don se re~ 

liz6 la revisión de los espenorea propuestos en 

el proyecto orieinal; de esta rcvini6n se des-
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T A B l A I 
RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL PAVIMENTO POR DEFLEXIONES EN EL TRAMO ACAPULCO 
ZIHUATANEJO DE LA CARRETERA COSTERA DEL PACIFICO. 

ESPESOR REQUERIDO C,A ESPESOR DE PROYECTO ESPESORES RECOMENDADOS 
·TRAMO DE l<H A l<H DYNAFLECT V,BENKELMA S.B.H. ll .11. c. S.ll.H. B.H. c. 

(CM) (CM) (CM) 

lo+OOO 11 23+000 5 o 12 5 12 5 
23+000 11 28+000 8 21 12 5 12 15 7 
28+000 11 34+000 o o 12 5 15 5 
34+000 11 38+000 3 o 15 5 15 5 
38+000 11 52+000 11 9 -- 15 5 12 5 
52+000 1 6o+OOO 12 7 15 5 15 5 
60+000 1 65+000 12 4 12 5 12 5 
65+000 11 Bo+OOO 10 13 -- . 20 5 20 . 5 

ao+ooo a 1 os+ooo 25 21 12 15 5 12 15 7 C\I 
C\I 

105+000 • 122+000 10 3 15 5 15 5 r-4 

122+000 • 1 ]5+000 22 11 12 15 5 12 15 5 
135+000 • 146+000 7 o 20 5 20 5 

•146+000. 16o+ooo 12 5 12 5 
160+000 • 200+000 3 o 5 5 

• llD se htcttrOfl lll4tcton11 por estar el· pav1111ento escartftcado y s1n cD111pact.r. 
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prenden los resultados que se anotnn en la tabla 

IV-1 y de la cual se puede deducir que, en t6rr::,i 

nos generales, las estructuras rropucctns serán­

capaces de resistir los efectos por fatiea. No­

obstante, hubo necesidad de recomendar el refuer 

zo de algunos tramos cuyas deflcxi6nes elásticas 

fueron criticas. 

Para dicha revisi6n se emple6 primordialmeu 

te la grafica de diseño que se muestra en la fi­

gura IV-4-2 adicionalr.:ente fue nece~:ario hacer -

lá recomendaci6n de compactar la nueva capa cub­

rasante con humedades ~enores o iguales a la op­

tima con el objeto de mir.imizar el fenómeno de -

resistencia. 
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CAI'ITUIO V 

e o N e L u s I o ¡; E s -----------
La mayoria de lo::i estudios efcctu'.'ldos en car..i 

nos y aero!listas indican que su :roblcmu en cu::mto 

al. estado del pavimen l:o (es true tura del ''avi::wnto) 

se debe princi!J:tlmente :.! la r:i:ila e j ecuci6n de loe-

trabajos de terracerL.s y po..'li~~ntos oco..sion·~d1 

por la mnla supervi=:i,fo :; la roce a3i:::tcncin en el 

periodo en cual ce ejecutaron los trabajos, e~ta 

falta de atención y ~lr?.neación es nroducto de la 

malti organizaci6n de ~efes y su~ervisores, yo. ctue-

en rllgunos casos ni zi(•uiera conocen los carr.inos -

y por lo tanto menos los· proble~~s oue se ~resent~ 

ron en la construcci6n :3.el ce.mino o aero~ista. 

Otro foctor nuy 1.r:'.".ortmt(: e~; l~? t:lala planea-

Cuando JC hayru1 P~ectundac los eotudioH co- -

rreopondien;;r311 para poder rleternün:::cr las deformn-­

cionea_ con cualquier~ de los métodoc (Viea Benkel­

man y Dynaflect) ea mu:r importante llevar a cabo -
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los trabajos para su refuerzo o rcb:.ibili tación -

en el mismo periodo que S'~ efectuaron 1~1s prue-­

bas ya aue dejar de reali7ar los e~tudios y tra­

bajos por más tiempo, ser1 necesario volver ha-­

cer nuevamente el estudio para deternim.ir su de­

formaci6n. 
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