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INTRODUCCION

La Eehéblli"taclb‘nvde’run pavimento resulta muy costosa,” razén por la
que.' la -ev ﬁaclén .de" un-'pavimento debe . proporcionar un . conocimiento
completo ¥ ac uallzado del estado que guardan la estructura'y 1a’ superflcie
de rodamiento a ﬂn de puder aplicar las medldas necesarlas para prolongar

R vlda utll y fiJar prioridades de obra.

Ry L.os estudlos de evaluacién no sélo. son aplxcables a.tramos- carreteros

' con pavimentos en mal estado. Evaluaciones periédlcas en tramos en

condlc;qnes aceptables, permltlran‘determlnar cuando resulta .convenlente

reﬁllzaé t;‘ébaJos de:conservacién rutinarios en previsién de dafios mayores,
lograndose con esto una mejor aplicacién de los recursos disponibles.

En . la actuélidad la ‘mayorfa de las mediciones o pruebas no
destructivas se realizan con la:Viga Benkelman en casi toda la Reptblica o
con equfpos de otros tipos tales como Perﬂléérafos Transversales, Equipos
de prueba de placa, Dynaflect, Curvimetros Dehlen, Mu-meter,
Texturémetros, Perfilégrafo Longliudinal y algunos otros. Debido a esto,
no es posible llevar a cabo un estudio de ensayos no destructlvos lo mis

completo posible.

Aunque en este trabajo se menclonan diferentes aparatos para 1la
medicién de deflexiones se estima que la Viga Benkelman serfa suficiente
para el fin propuesto, por su versatilldad facilidad de maneJo y su costo

reducido.
A continuacidn se describe el contenido del presente trabajo:

Capitulo I.-'Se presenta la determinaclén de las condiciones superflcia!és
de pavimentos flexibles, medlante una zonificaclén previa del tramo en base .
a’; r.ecopllacién y- analx.sis de 1la historia de 'la éal;retéra ¥y en "loé'
" resultados de un recorrido general, as;, como ‘la’ obt;nél(;n”}ié. ia

calificacién de servicio actual.




Se mencionan ‘algur_los métodos de medicién de las deficlencias
supgr“ciales con .equipos mecénicos y descripcién de fallas de tipo
funcional- o . estructural considerando posibles causas que originan el
proceso de~fél):a‘ en las -diferentes capas del pavimento.

Capitule II.- Se menclona una manera de muestreo aleatorio con el fin
de red@xéir:‘los‘gnsayos destructivos necesarlos para determinar la calidad
de - los 'inéterlales. en laboratorio y anallzar los componentes de las
dis.tiln’tés:‘;:apx'as del pavimento asi como el terreno natural para lograr con
‘todo és;o‘ una evaluacién de las condiclones estructurales lo més cercano

" posible a la realidad.

Capitule III.- Se refiere a la determinaclén del espesor efectlvo
mediante los métodos del Instituto Norteamericano del Asfalto y del
Instituto de Ingenierfa de la UNAM para 1o cual describimos el
procedimiento de cada método.

Capitulo IV.- Se trata el anadllsis del transito en cuanto a la
trasmlsién de cargas al pavimento y su distribuclén de esfuerzos de acuerdo
a la teoria de Boussinesq. Se hace referencia a la clasiflcaclén de
vehiculos de acuerdo al nimero de ejes y se presenta un ejemplo para
determinar el Indice de Trédnsito [IT] para obtener el espesor del refuerzo

del pavimento.

Capitulo V.- Se presenta el procedimiento de prueba y procedimiento de
digefio para obtener la deflexién caracteristica del tramo mediante los
métodos del Instituto Norteamericano del Asfalto y el Método California.

Capitulo VI.- Se determina el espesor necesarlo de refuerzo,
considerando factores de equivalencia para obtener el espesor de las capas
© capa por construir. Los tramos de apllicaclén son la Av., Central y el
Tramo Villahermosa Teapa, utilizando el Método California mediante el uso
de deflexlones y el Método del Instituto de Ingenleria de la UNAM.

Finalmente se presenta la conclusién y bibliografia.



I. DETERMINACION DE LAS CONDICIONES SUPERFICIALES

La determinaclén de las condiclones superficlales del pavimento,
sirven para Jjuzgar si es adecuado para el serviclo presente. Una
determlnacién de la condlclén superficial debe incluir uno o mas de los

sigulentes datos:
I.1 Evaluacidén subjetiva de las condiciones de transitabilidad.
I.1.1 Recopilaclén de datos histéricos.

Se debera recurrir a la Dependencia encargada de la conservacién del
camino en estudio con ellob_leto de recabar la siguiente Informacidén:

Periédo de - la Construccién original del camino.

Dependencia y residencia encargada de la construccién.
Caracteristicas estructurales de proyecto.

Caracteristicas geométricas del camino.

Banyc>os‘ de materlales utilizados.

Tipo de carpeta asfaltica construida.

Caracteristicas del drenaje y subdrenalje. :
Volumen de ‘trénsito inicial registrado y evolucién del mlsmo. S
‘»Datos relevantes de control de calidad durante la construccibn.
Callficacién inicial del camino y antecedentes de evaluaclén. ‘

X.l_lZ Historla de conservacién del camino.

Se recabard con la dependencla encargada de la conservacién del

camino, la sigulente informacién:

Descripcién de tramos en cuanto a requerimientos de conservacién.
Tipos de fallas mds comines y época en que se presenté.

Indicar si el drenaje o subdrenaje tlene influencia en las fallas.
Tipo de conservacién aplicada: Bacheo, Calafateo, Renivelaciones,

Sobrecarpetas, Reconstrucciones, Riegos de Sello, etc.



Indicar si los trabajos de conservacién son de magnitud creciente o
decrecliente conforme aumenta la edad en el camino.
Recabar informacién del costo de los trabajos de conservacién.

I.1.3 Comportamiento del camino.

Conjuntamente con la dependencia encargada de la conservaclén del
camino se deberd efectuar una evaluacién preliminar que contenga la

sigulente informacién:

Frecuencia con que el camlno a alcanzado el nivel de rechazo y de ser
posible formular una grafica tiempo-nivel de rechazo.

Evaluar en forma preliminar si las fallas del camino son de tipo
funclonal o estructural.

Hacer comentarios preliminares respecto, a si el comportamiento del
camino a sido bueno, regular o muy maloe iIndicando los factores que

contribuyen a un comportamiento lnadecuado.

I.1.4 Recorrido General.

A fin de realizar una zonificacién preliminar del camino en estudio,
se debe llevar a cabo un recorrido general tomando en cuenta lo sigulente:

Topografia. Observando y anotando, si se trata de terreno montafioso,
lomerlioc fuerte o suave, o bien terreno plano.

Geologia. Sefialando camblos notables en las formaclones rocosas de los
suelos.

Drenmaje y Subdrenaje del camino y de la regién que se considera que
afecta al camlno.

Seccién. Se deberda tomar nota de las diferentes caracteristicas
geométricas de la seccién incluyendo el ancho de corona, ancho de carpeta,
ancho del acotamlento, altura m&xima de cortes y terraplenes asi como el
nimero de carrlles.

Ublicacién de entronques, poblados y cualquier otro razgo que pueda



deﬁnir subtramus.
Se suglere efectuar el recorrido entre las-7:00 y 11:00 hrs. y entre

las 16 00" y 19: 100" hrs ya que. au esas horas los efectos del sol son menores.

La longltud de recorrldc en la forma descrua, en un dia no sera mayor
de 100 km.,

Equipo requerido.

Conviene llevar al campo la informaclén pertinente como se indicé en
el capitulo I.1.1. ademis del sigutente equlpo:

Vehiculo equipado con torreta.
Cémara fotografica,

Cinta métrica.

Cuaderno de notas.

1.1.5. Obtencién de la Callficacién del Serviclo Actual (CSA).

El sistema para calificar las condiciones superficlales del pavimento,
se basa en lo que se denomina Calificacién de Servicio Actual {CSA).

Esto es’ un, valor subjetivo que se obtlene utlllzando un grupo de
personas que recorren el trame del pavimento para calificarlo, observando
las condliclones del mismo, por lo que se reflere al serviclo que pueda
prestar al transito que lo est4 usando en ese momento, registrando ademis

sus oplniones al respecto.

La CSA informa si la superficie del pavimento necesita mejorarse, no
debiendo usarse por si sola para el disefio de sobrecarpetas u otras
mejoras.

Sin embargo es un medio util para determinar si el camino es adecuado.

Un grupo de cinco personas, previamente instruidas sobre el



procedimiento para calificar y la finalldad de los datos que se obtengan,
emiten y registran su oplnién en formas como la mostrada en la figura 1.

La forma anterlor contlene una escala numérica de 0 a 5 que representa
las condiclones del pavimento bdesde muy malo hasta muy bueno. La
experiencia nos dlce que una CSA de 2.0 a"2.5 sea fljada como el valor
que Indica Vla necesidad de llevar a cabo un mequamlento del camino.

Inmediatamente después de transltar sobre el tramo cada calificador
deberd marcar en la escala su apreciacién personal, sin camblar impresiones
con los demds y sin darle. demasiada importancla por el momento al numero
exacto que quiera fijar en 1la escala, sino tomando en cuenta las
divislones mayores establecidas en ella y las palabras descriptivas que
contiene, pudiendo después afinar la calificacién. Posteriormente se
deberd preguntar. JE1 pavimento es de calldad aceptable? Contesténdose con
un "si", "no” o "indeclso", no deblendo estar influlda esta contestaclén

por la calificacién que haya anotado finalmente.
Todas las calificaciones deberan reglstrarse una sola vez, sobre cada
tramo del pavimento, transitandolo apréximadamente a la velocldad limite

fijada para el mismo.

Los resuliados obtenidos para cada tramo del. pavimento deberan

reportarse por separado,. como sigue:

CSA = X/n

En donde CSA = Callficaclén de Servicio Actual. e
X = Suma de las calificaclones Xndivyildua'\les

integrante del grupo.
n = Nimero de Iintegrantes del grupo.

Aln cuando las calificaclones Individuales- varian
promedio de los cinco observadores es consistente.y rmit :
estimacién adecuada de la capacidad de serviclo o condicién supgffldl;l del

pavimento en el momento de la evaluacién.



CALIFICACION ACTUAL DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO

Hoja No. *

Estado
CARRETERA No. NOMBRE .- i "OBSERVADOR
CALIFICACION INICIAL
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RODAMIENTO
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1
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P AV
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1.2. Medicién dé 1as deficiencias superficiales.

Las ‘deficlencias s»upei'f‘icyialles del’ pavimento. pueden’ medirse por los

slgulentes medios:

1, 21 lr‘leg‘a leeﬁkelmVa

Este 1nstrumento opera basado ‘en el prlnciplo senculo de’ un brazo de

“palanca. - Una pleza’ Iarga de. 2 44 mts. se lnserta entre l.as ruedas Dual de
un camién (11 ¥ -22.5,:.12-placas: y presién de lnflado de 70 psi), Este
camién debe estar cargado con 8.2 _ton. de carga-de eje sencillo. Como el
pavimento es presionado, una parte de la viga plivotea . alrededor de un
punto de rotacién que se encuentra en la otra parte de la viga y que sirve
de referencia; esta segunda parte de la viga descansa en el pavimento atras
de el &rea de influencia, es de .1.22 mts. de largo y cuenta con un
extensémetro del tipo Ames, el cual registra deflexiones con
apréximaciones de 0.001- pulg (0.0254 mm).

Este aparato tiene ventajas mﬁy Iimportantes, como simplicidad en la
prueba, y rapldez de mediciones ya que se puede efectuar entre 300 y 400 en
un dia de trabajo, pero también tiene limitaciones, como por ejemplo nos da
el valor. de ‘la de!‘lexlén total solamente para los vehicules de prueba

operando a velocldades pequeﬁas.

Dlrecclm del movimlento
—_—

Camidn ‘de carga t:nsomen—n

———1
TIE1lE 101 B W WA
Eje. simple de
ruedas. duales
Tornillo de
fijacion Extensémetro
Vibrador
P Brazo movit
N Pivote <,
| = St
S ]
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1.2.2. Dynat'lec".,

Este aparato €5 un slstema electrcmecanlco que’ mide: las del‘lexlones v
dinamicas que’ se produ:en en la superficle de un camlno. por la apllcaclénl
de una fuerza oscilatoria.

El. sistema consiste de un generador de la fuerza - oscllatorla, Juntn'.

con un instrumento mévil de medicién, una unidad-de callbracién y una Eerle,

' de cinco gedfonos sensibles montados en un traller pequeno. "El trnller. en’

la posicién de reposo ejerce una fuerza oscllatoria de 453.6 k’(loud 1)
sobre ‘la superflcle del pavimento, mediante dos ruedas de prueba las cuales
son de acero y estan cublertas de hule macizo. Las deflexlones asl:
producidas son registradas por los ge4fonos y pueden leerse en el medidor:

que se encuentra en el vehiculo remolcador.

VETA PoRTERIOR

1.2.3. Curvimetro Dehlen,

Este instrumento consiste de una barra de alwnln16 13 mm dex
espesor, 38.1 mm de ancho y.33.cm de largo con soporte ‘de~30.5 1 p.le)‘v:
aproximacisn y

en las doce pulgadas centrales y:un. medldcr de O ODDS plg’
0.0S plg de carrera, el l:ual esté en el cent.ro de la placa

as rl'aedas Dual de'un vehlcul‘u At‘ie brueba
ehiculn de prueba de. la Viga Benkelman

.‘.' El éparato" se-.colo

(cargado de Ia misma _manera.que el
y con las lsmas caracteristlcas_de 1as llantas -del ' cltado vehlculo).

pudléndase efectuar la medlclén de la ordenada media de una curva, la que

11



tiene 12 ﬁlg de’ cuerda 'y con esto, también sera posible el calculo del
radio de curvatura, estiméndose una medida de la deflexi6n.

. Extensdmetro,
~—Barra de aluminio

1.2.4. Analisls de los datos y selecclén de la sobrecarpeta,

Se compara el 80 percentil con el nivel .de deflexién permisible
determinado este Ultimo ( de acuerdo al procedimiento del capitulo V ) para
el espesor del pavimento actual y el indice de translto de disefio (IT). Se
debe de tener en cuenta que el limite miximo de deflexién permisible es de
0.040 pulg.

a) Si el 80 percentil calculado es menor que la deflexién permisible,
no necesita ningin tratamiento o sobrecarpeta y sera suficlente con un
riego de sello o una capa delgada de concreto asfaltico, los cuales
unicamente mejoraran la apariencla o sellaran las grietas del camino,

b) Si el 80 percentil es mayor que la deflexlén permlsible slganse los
sigulentes pasos:

b.1) Con los datos de la defiexién permisible y el 80 percentil de la
deflexién encontrada en el camino se determlna el porcentaje requerido de
reducclén de la deflexién empleando la sigulente férmula:

PRD = 80 percentil - deflexién permisible
80 percentll

x 100

12



PRD = Porcentaje de Reducclén de la Deflexlén.

b.2) Con el porcentaje de reduccién requerldo, se encuentra el espesor
necesario de grava equlvalente (GE); dicho espesor se puede estructurar de
la manera més adecuada, utilizando los factores de conversién.

1.3. Descripcién de las fallas en carpeta.

Uno de los aspectos mas importantés en la evaluacién de un pavimento
es la descripcién del tipo de fallas presentes en la superficle de
rodamiento, entendiéndose como falla, toda aquella condicién que se
presenta en el pavimento, que signifique una pérdida de las caracteristicas
de servicio para las que fue disefiado, pudiendo ser ella tanto de tipo
estructural como funcional. Las fallas pueden tener su origen en el empleo
de una mala calidad de materiales o blen en lnadecuados procedimientos de
construcclén, cargas excesivas, ya sea en el nimero de repeticlones o en su
intensidad, o ambas, presencia del agua en condiciones desfavorables,
etc....todos estos factores se ven mas acentuades por una mala o

insuficiente labor de mantenimiento.

. La descripcién precisa de los dafios que exlsten en un pavimento es sin
duda, uno de los factores que deben intervenir en la formulacién de un
dlagnéstico, basado en la necesidad de un refuerzo, y en el proyecto y la
seleccién de la técnica para dicho refuerzo.

Si blen es cierto que las fallas se pueden establecer por medio de
ensayes y mediciones, no deja de ser clerto también que la inspecclén
visual de un observador experimentado, sigue siendo indispensable.

Asi mismo los resultados de -dicha inspeccién visual deben

transcribirse de una manera entendible en cuanto a subjetividad y 1la
apreciacién de magnitud del dafio.

13



1.3.1. Funclén de. las diferentes capas Y descripcién del: proceso. de
las fallas, : e o L

Cadﬁ una de las capas de un pavimento deéempeﬁa un papel’ iniportante en
la distribucién de cargas ejercidas brinclpalmente por el transito pesado.

Las capas superiores deben resistir el esfuerzo cortante y absorber
los esfuerzos horizontales. La capa de base debe distrlbuir los esfuerzos

verticales.

En el caso de pavimentos tradicionales con capas tratadas de pc}co
espesor y en ocaslones minimo ( rlegos superficiales ) los materiales sin
liga soportan la acclién de cargas repetidas., FEl pavimento llega al final
de su vida, ya sea cuando las deformaclones permanentes se vuelven
excesivas ( por elemplo volimenes considerables de transito), o blen cuando
hay varlacién brusca de las caracteristicas fislcas de las terracerias.

Por lo que se refiere a pavimentos con gruesas capas asfélticas, éstas
desempefian un papel distribuidor de esfuerzos. Estan sometidas a esfuerzos
de flexién, tanto mias elevados cuanto que las cargas sean mayores y que las
capas inferiores sean rigidas. Fallan escencialmente por deformaclén, sin
fisuracién de las carpetas o por flsuracién cuando las capas inferiores
estan tan agrietadas que ya no pueden desempefiar su papel distribuidor o

bien cuando se combinan estos dos fenémenos.

Al tratar de asociar las fallas a tal o cual tipo de estructura,

resulta convenlente definir los pavimentos flexibles.

Pavimentos tradiclonales son 1los pavimentos con capa de base
hidraulica sin tratamiento. Estan constituldos por una capa superflcial
{superficle de rodamiento) 1llamada carpeta asfdltica construlda por el
sistema de riegos o con mezcla asfaltica elaborada en el lugar o en la
planta estacionarla sobl:e una capa de base y otra sub-base naturales, o

sea sin tratamiepto especial.

Pavimentos de gruesas capas asfdlticas son los pavimentos cuya capa de

14



base a.sido trata_da con vast‘alto._‘ El espesor total de las capas de base y
carpeta es _del»orden de 20 cm.

Pavlmehtos' semlrigldbs estos pavimentos tienen capa de base (y en
ocasiones capas de base y. sub-base) tratadas por medio de aglutinantes
hidr&ulicos (cemento hidraulico). La capa supefficial es una carpeta
asfadltica que en ocasiones descansa, por interposicién de una capa de liga
también asfiltica, sobre la capa de base tratada hidraulicamente cuyo
espesor estrictamente minimo debe ser de 10 cm.

1.3.2. Definicién de las fallas (pavimentos flexlbles).

Asentamlento.- Variacién del nivel de seccién.
Corrugactén.~ Prominenclas que aparecen en la superflcie del
pavimento.
Escarapelado.~- Separacién de la pelicula de asfalto que envuelve el
material pétreo.
Huella de rodada.- Impresién en relleve localizada en la superficie de
rodamiento. ’
Piel de cocodrilo.- Agrietamlento en forma reticular que se produce
en las capas superficlales.
Fisuras o grietas.~ Lineas de ruptura.
Ondulacién.~ Depresién de forma redondeada.
Pavimento 1150.- Desgaste del pavimento, que lo vuelve liso y
resvaloso.
Bache.- Cavidad de forma redondeada de bordes f{rancos, creada en la
superficie del pavimento por levantamiento del material.
Rodera.- Deformacién longitudinal permanente que se origina bajo el
paso de las ruedas.
Descostrado.- Desprendimlento total del resto del pavimento de la capa
asféltica.
Desgranamiento.- Desprendimiento de la gravilla de la carpeta.
Afloracién de agua.- Apariclén de una zona humeda en la superficie del
pavimento.
Llorado.- Zona mis o menos localizada en la que aparece un exceso de

15



: asfaltlpv eh : la‘ éuﬁe}ﬂcle.; X

son ‘muy'numerosaé y diversas de indole
' -cuallﬁatlvo-(tibo de material que constituye

c'uantllrt:atl;/o (trénsito,
el cuerpo"d 1 P \il}ne:[l o0, por e_lemp‘lb) o' bien aleatorio, (lluvias, humedad,

ete).i -

Estos -factores son a la vez causa y efecto, es decir, cuando las
fallas evldentes se vuelven la causa de nuevas fallas, éstas se desarrollan

répidamente.

Cada factor. tlene un efecto preponderante pero temporal y aleatorio,
conviene ser muy prudente en cuanto al valor de esta Influencla. Al
realizar un balance de estos factores en funcién de los diferentes tipos de

falla no tenemos m&s que una aproximacién del problema.

Causas de fallas de acuerdo a cuatro criterios:

1.3:3.1. Trénsito.

" Es un parémeiro cuya lnflue.nciag:segura todﬁvia no ﬁa podldo definirse
debldamenté. Los. ensayos de la AASHO han mostrado que la evolucién de las
;ieformﬁcloné‘s, del agrietamiento, etc, estaba asoclada a la carga de los
ejes, a la duracién de su aplicacién y al nimero de pasadas pero estos
resultados sélo podian aplicarse a un pavimento determinado, apoyado sobre
un suelo dado y en condiclones climaticas precisas. Por consigulente, es
necesario ser muy prudente al Interpretar estos resultados y aplicarlos a

un pavimento cualquiera.

16



1.3.3.2. Condiciones climétlca# 'y.oel medio ambiente.

Los parémetros que mis - inf’ [ Efpo_" del” pavimento son la

presencia de agua en mayor _éanél'ééd uy ormal -y los ciclos de hielo y

deshielo en zonas frias:.

La presencla de agua

_Velbéuerpo-del ;}a\;!}nénto‘ yé sea:

El agua se 1n£ll£ra

Por ~ la “superficle  ‘pavimentada:  Basta entonces con proteger la
superficle con un riego de sello.

Por infiltracién lateral: El agua que proviene de los acotamientos se
desplaza horizontalmente. Este fentmeno si no es el m4s importante desde
el punto de vista de cantidad de agua por unidad de tiempo, es el mis
frecuente y el mis peligroso. Puede resolverse en forma adecuada
impermeablilizando los acotamlentos y construyendo un drenaje eflcaz.

Por afloracién capllar: El agua proviene del nivel! fredtico en este
caso el problema de la evacuacién del agua es complejo y requliere casi
siempre un estudlo especlal.

El contenldo de agua del subsuelo cuando es muy elevado, puede
provocar importantes transtornos ya que llega a modificar la capaclidad de
soporte del suelo en forma importante, o blen agravar el desgaste por
friccién de clertos materiales como las calizas.

Los ciclos de hlelo-deshielo: Durante las heladas (en el momento de
hielo), el agua que existe dentro del pavimento se transforma en cristales
de hielo, hay una demanda de agua de las zonas no congeladas hacia las
zonas congeladas, Ourante el deshielo el contenido de agua del suelo es
muy elevado dentro de un espesor muy variable. El transito pesado provoca
entonces asentamlientos mis o menos importantes, produciendo deformaciones y
grietas que hacen que el cuerpo del pavimento envejezca prematuramente.

17



1,3.3.3. La estructuracién. .

Se pueden producir fallas por lnsuiiclencla en los espesores de las
capas del pavimento. Otra razén puede ser por def‘ectos constructivos
aunque los materiales sean de buena calldad. Y una razén mas es por fatiga
que se produce por la continua--repeticién de - las éargas del tréansite
provocando degradacién y perdida ‘de resistencia, asi como deformacién

acumulada.

1.3.3.4. La calldad de los materlales y su colocacién.

Estos dos criterlos son escenclales. Al establecer un balance de las
fallas se observa que dos terceras partes de la misma provienen de:

Materiales Inadecuados.

-~ Granulometria incorrecta.

-~ Porcentaje elevado de elementos redondeados.
- Insuficiente dureza de los agregados.

~ Agregados Contaminados.

Fabricacién Deficiente.
- Porcentaje incorrecto de asfalto o de flnos.
~ Mezcla deficlente.

Colocacién que no satisface las condiciones requerldas.‘
- Insuficlente compactacién. ’

- Excesiva compactacién.

- Insuficlente temperatura de colocacién.

- Segregaclon duran.te la colocacién,

18



Es posible establecer: una relaéién de algunas de las causas probables .
de fallas,!. i G : o ! :

Asenta‘mlen'tos" I escas de”»blra'af éapas inferiores.
S al; ;émpactado en la orilla.

ten 6_ ek_cavpas inferlor;as.

éhqsia'\'do’ elevado del manto freético.

- Falta de drenaje y subdrenaje.

Corrugéciéﬁ.— ‘Alto.valor de flujo de la mezcla asféltica.
Zona de desaceleracién brusca.
Mezcla asfaltica con rebajados, excedida de residuo

asfaltico (exceso de solventes).

Escarapelado.- Accién del agua.
Accién de la arcllla.
Falta de adherencia del material pétreo.

Plel de cocodrilo.- Fallas de las carpetas inferlores; dlsgregacion.
' Falta de adherencla de la carpeta con la base.
Fatiga en la estructura del pavimento.

Agrletun;le'nvtoso’ Flsuras.~ Junta de dos bandas de expansion.
— - Reinicio del trabajo con la terminadora.
Congelacién del cuerpo del pavimento.
Pavimento no compactado en las orillas.

Deformacién. - Insuficlente compacidad de la superficle de rodamiento.
Insuficiente compacidad de la base.

Falta de drenaje o subdrenaje.

Pavimento liso.- Pulido demasiado rédpido de los agregados.
Agregados blandos como las calizas.

Bache.- Ruptura del asfalto bajo efecto mecénico.
Falta de drenaje.

19
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i

Roderas.~ Excéslva cbhcenfracién de cargas bajo la acclén de un
’ E v“érénsito pesado... Sobredosificacién en la cékpeta de
”.aéfalfo ¥ flller. Subdisefio de las capas inferiores

v ae; ‘paviménto. Asfalto demaslado blando para la

fegléhb_o- temperatura elevada dentro del materlal

asfaltico.
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II. EVALUACION DE LAS CONDICIONES ESTRUCTURALES

Con la evaluacién de la estructura del pavimento se pretende
determinar si es adecuado en la actualidad y predeclr su vida atll, con
respecto al trdnsito que lo utiliza. Cuando se enéuentra que el pavimento
es inadecuadp, 'lé evaluaclén sirve para disefiar las mejoras necesarias para

que dé servicio durante un determinado periedo.

Las técnicés de evaluacién caen dentro de dos categorias generales:

La prxrilexjaJ-: ‘Andlisis de los componentes, utlliza la relacién entre
sopurtve:de la capa subrasante, estructura del pavimento y cargas debldas al
trénsito. Este’ procedimiento es semejante al empleado en el disefio de
pavlmgntos nuevos excepto que deben estimarse la estructura y el espesor
del pavimento existente, convirtiéndolos en espesores de concreto asfaltico

6 grava equlvalente.

La segunda.- Andlisis por deflexlones, implica efectuar medidas de
deflexién en el pavimento y hacer un estudio de esas deflexiones en funcién
del transito. En algunos casos es conveniente utllizar los datos de los

dos antes de tomar una decislén final.
II.1. Forma de muestreo.

Si la inspeccién realizada indica la necesidad de  hacer
investigaciones a fondo y se toma la decisién de obtener nuestras de la
capa subrasante y del pavimento, o medir sus deflexiones, los lugares de
prueba deben escogerse adecuadamente. Para hacer una evaluaclién correcta,
el camino deberd dividirse en tramos de condiclones lguales 6 semeJantes,
determinindose después en cada uno de ellos, los lugares donde es necesario
tomar las muestras de la estructura del pavimento (ensayos destructivos).
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I1.1.1. Muestreo Aleatorio.

Con esta técnica, los sitios de nmuestreo se seleccionan de tal modo
que todos los lugares posibles. dentro del tramo que se investiga, tienen
las mismas probabllidades de ser escogldas.- Lo_s_‘lugares_asi escoglidos son

al azar usando las tablas de nimeros aléatbr;gs.w
Esta técnlca nos puede reducir la'cantldaéi de-trabajo y el costo.

La tabla No. 1, contliene los nimeros aleatorios para el procedimlento
general de muestreo.  Para usar esta tabla son necesarlos los sigulentes

pasos:

1.~ Se divide el camino en tramos cuyos limites queden definidos por
cambios en las condicliones del pavimento.

2.- Se determina el numero de lugares .en cada -tramo para tomar
muestras, fljando la distancla longitudinal media mAxima que debe haber
entre muestras (p medidas de deflexlén) y dividlendo la longitud del tramo
entre esta distancia media.

3.- Escogeremos una columna de nuimeros aleatorios de la tabla No. 1,
para la cual se colocan 28 pedazos de cartén numerados del 1 al 28 dentro
de un recipiente, una vez dentro se revuelven los cartones numerados, se
saca uno al azar el cual nos indicari la columna a utilizar.

4.- En la columna cuyo numero se cbtuvo en el paso 3, subcolumna A,
localizar todos los nimeros aleatorios 1iguales o menores que el
correspondiente a la cantidad de lugares de muestreo {paso 2), para el
tramo,

5.- Se multiplica la longitud total del tramo por lcs valores
declmales de la subcolumna B, que se encuentran enfrente de los numeros
localizados de 1la subcolumna A (paso 4). Sumar estos resultados o
longitudes a la estacién del principio del tramo y se obtendrdn las
estaclones de los lugarés de muestreo.

6.- Se multipllca el ancho total del pavimento, en el tramo en
estudlio, por los valores decimales de la subcolumna C que se encuentran en
el renglén de los nimeros locallzados de la subcolumna A (paso 4), para
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Col. No. 1

A B

15 (033 .576
21 .101 .300
23 .129 .916
30 .158 .434
24 177 .397
11 .202 .21
16 .204 .012
08 .208 .418
19 .211 .798
29 .233 0Op70
07 .260 .073
17 .262 .308
25 .271 .180
06 .302 .672
01 .409 .406
13 .507 .693
02 .575 .654
18 .591 .318
20 .610 .821
12 .631 .597
27 .651 .281
04 .661 ,953
22 .692 .08%
05 .779 .346
03 .787 .73
10 .816 .837
14 .895 .631
26 .912 .376
28 .920 .163

.945

.140

Col. No. 2

A 8 c
05 -048 .879
17 .074 .156
18 .102 191
06 .105 .257
28 .178 .447
26 187 .844
04 .188 .482
02 .208 .577
03 .214 .402
07 .245 .080
15 .248 .831
29 .261 .087
30 .302 .883
21 .318 .088
i1 .376 .936
14 .430 .814
27 .438 .676
08 .467 .205
09 .474 .138
10 .492 .474
13 .499 892
19 .511 .520
23 .91 .770
20 .604 .730
24 .654 .330
12 .728 .523
16 .758 .344
01 .806 .134
22 .878 .884
25 .93¢ .182

Tabla No. 1.

Niémeros aleatarics para mestrec general.

Col. No. 3
A B c
21,013 .220
30 .036 .853
10 .052 .748
25 .061 .954
29 .062 .507
18 .087 .887
24 .105 .849
07 .13 .159
01 .175 .p41
23 .196 .873
26 .240 .981
14 .255 .374
06 .310 .043
11 .316 .653
13 .324 .585
12 351 .275
20 .371 .535
08 .409 .45
16 .445 .740
03 .494 .919
27 .543 .387
17 625 .171
02 .699 .073
19 .702 .934
22 .816 .602
04 .838 .166
15 .804 .116
28 .969 .742
49 .974 .046
05 .977 .494

Col. No. 4.

A B c
18 .089 .716
10 .102 .330
14 111 926
28 .127 .840
24 .132 .271
19 .205 .898
01 .326 .037
30 .334 .938
22 .405 .295
05 .421 .282
13 .451 .212
02 .461 .023
06 .487 .538
08 .497 .396
25 .503 .833
15 .594 803
27 .620 .894
21 .629 .B41
17 .691 .583
03 .708 .688
07 .709 .012
11,714 049
23 .720 .695
03 .748 .413
20 .781 .603
26 .830 .304
04 .843 .002
2 .B94 .582
23 .926 .700
16 .951 .601

Col. No. 5
A B ¢
17 .024 .863
24 060 D32
26 .074 .639
07 .167 .512
23 .194 .776
03 .219 .166
29 .264 .284
11 282 .262
14 379 ,994
13 .394 .405
06 .410 .157
15 .438 .700
22 453 .635
21 .472 .824
05 .488 .118
04 .525 .222
12 .561 .980
08 .52 .508
18 .668 .271
30 .736 .634
02 .760 .253
23 .804 .140
25 .828 .425
10 .843 .627
16 .858 .849
04 .903 .327
09 .912 .382
27 .935 .182
20 .970 .582
19 .975 .327

Col. No. &

A B c
30 .030 .901
21 075 .1s8
10 .100 .161
29 .133 .383
24 .138 0062
20 .168 .564
22 .232 .953
14 .259 .217
01 .275 ,195
06 .277 .475
02 .296 .497
26 .311 . .144
05 .351 .141
37 .370 .8i1
03 .388 .484
04 .40 .073
25 .471 .530
18 .486 .779
15 .515 .867
23 .567 .798
11 .618 .502
28 .636 .148
27 .650 .741
16 .711 .508
19 .778 .812
07 .304 .675
08 .806 .852
18 .841 .414
12 .918 .14
03 .992 .399

Col. No. 7
A 8 c
12 022 .386
18 .112° .234
20 .114 -.843
03 .121 .658
13 .178 .640
22 .208 .421
16 .221 .314
29 .235 .356
28 '.264 .941
11 .237 .190
02 .336 .922
15 '.393 .488
19 ©.437 .615
24 486 .773
14 531 .014
09 ..562. .673
06 .601 .675
10 .12 .858
26 ..675 .112
23 .738 .770
21 .753 .614
30 .758 .851
27 .765 .563
07 .780 .534
04 .818 .187
17 .837 .383
05 .854 .813
01 .807 .100
08 .915 .508
25 ,975 .584
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8

c
071
411
.221

.898
016

.034
557
.386
289
.788

715
276
342
893
.112

.357
.620
218
.320
273

.687
.285
.07
.366
307

.874
.02
556

‘011

{Continuacidn) Tabls No. 1.Ntmoros alestorios para muestreo general.
Col. No. 11

Col. No. 8

A B c
14,061 ,93%
02 .085 .097
03 .094 .228
16 .122 .845
18 .158 .430
28 .194 468
24 224 572
10 .225 .223
09 .233 .838
20 .230 .120
01 .297 .242
11 337 .760
19 .389 .084
13,411 474
20 .447 .893
22 .478 321
29 .481 ,993
27 .562 .403
04 .566 .178
08 .603 .758
i5 .632 .827
06 .707 .107
28 .737 .161
17 .846 .i30
07 .874 .481
05 .880 .828
23 .4931 .B39
26 .960 .365
2@ .978 .184
12 .82 .182

.038
.066
.073
.08%
.180

.200
259
.264
.283
.363

.364
.395
423
.432
476

.508
.601
.887
.697
701

.728
.745
.B19

.883

.878
.930
.954
963
.783

Col. No. 10
8 C

023
.371
.876
.568
741

851
.327
681
645
0083
.366
.363
540
736
.468

.774
417
.817
.862
605

.4398
678

.823
.568

.218
601
.827

‘020

8
.074
.084
.080
.33
.187

227
.238
.245
.317
.350

.380
425
.487
.532
.564

.572
534

.284

470
.524
.718
722
.B72

Col. No. 12
[

8

.078
096
.153
.254

.855

.861
.874

.935
.947

.987
.06
.078
.183
B34

.628
-616
.90
.212
372

.558
.827

.352

Col. No. 13

1560
.564
571

.587
.604

672
674
774

.921
.959

244

.282
.264
.285
.340
.353

.353
.367
.392
.408
.440

461

.531
678
725

2797
.801
836
.854
.884

886
.828
.832

.a73
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Col. No. 15

A B C
16 .023 .979
14 .118 .485
32 .134 172
21,133 .230
16 .145 .122
10 .185 .520
06 .135 .401
09 .211 .316
14 .248 .343
25 .249 .890
13 .252 .577
30 .273 .088
16 .277 .689
22 .372 .958
10 .461 .075
28 .519 .536
17 .320 .0%0
03 .523 .519
26 .573 .502
13 .634 .206
24 .635 .B10
21 .679 .841
27 .712 .386
05 .780 .497
23 .861 .106
12 .885 .877
29 .862 .635
08 .02 .020
04 .951 .482
02 .977 .172

(Cont:inuacidn) Tabla Ra. 1.

Col. No. 16
A B C
19 .062 .588
25 .030 .218
09 .131 .29
18 .136 .351
05 .147 .864
12 .158 .305
28 .214 .184
14 .215 757
13 .224 .846
15 .227 .809
11 .200 .898
01 .331 .825
10 .399 .992
30 .417 .787
08 .439 .921
20 .472 484
24 498 .712
04 .516 .396
03 .548 .688
13 .597 .508
21 .681 .114
02 .739 .298
29 .792 .038
22 .829 .324
17 .834 .647
16 .909 .e08
06 .914 .420
27 .958 .856
26 .981 .976
07 .983 .624

Col. No. 17
A B c
i3 .045 .004
18 .086 .878
26 .126 .990
12,128 .661
30 .146 .337
05 .169 .470
21 .244 .433
23 .270 .849
25 ,274 .407
10 .290 .925
01 .323 .490
24 .352 .291
15 .361 .155
29 .374 .882
08 .432 .139
04 .476 .266
22 .508 .880
27 .632 .191
16 .661 .836
19 .675 .628
14 .680 .890
20 .714 .508
08 .719 .441
€9 .735 .040
17 .741 .908
11 .747 .205
20 .850 .047
02 .859 .356
07 .870 .612
03 .816 .463

Col. No. 18
A 8 C
25 027 .290
06 .057 .571
26 .058 .026
07 .106 .176
i8 .107 .3s58
22 .128 .827
23 .156 .440
15 .171 .157
08 .220 .097
20 .252 .066
04 .26B .576
14 .275 .302
11 .297 .589
01 .358 .305
09 .412 .089
16 .429 .834
10 .491 .203
28 .542 .306
12 .563 .081
02 .583 .321
30 .692 .198
19 .705 .445
24 709 .717
13 .820 .738
05 .848 .866
27 .867 .633
03 .883 .333
17 .900 .443
21 .914 483
23 .850 .753

Col. No. 19
A B c

12 .052 .075
30 .075 .493
28 .120 .341
27 .145 .689
02 .209 .957
26 .272 .818
22 .29% .317
18 .306 .475
20 .311 .653
15 .348 .156
16 .381 ,710
01 .411 .607
13 417 .715
21 472 484
04 .478 .885
25 .479 ,080
11 .566 .104
10 .576 .658
29 .665 .397
19 .739 .29
14 .749 .759
08 .756 .919
07 .798 .183
23 .834 .647
06 .637 .978
03 .849 .964
24 .851 .109
05 .859 .935
17 .863 .220
03 .863 .147

Nomeros alestorios pera muestreos generel.

Col. No. 20
A 8 ¢
20 .030 .881
12 .034 .221
22 .043 .870
28 .143 .073
03 .150 .937
04 .154 .867
19 .158 .359
23 .304 .615
06 .369 .633
18 .3%0 .536
17 .403 332
23 .404 .182
01 .415 .457
07 .437 .696
24 446 .546
26 .485 .768
15 .511 .313
10 .517 .290
30 .556 .853
25 .561 .837
09 .574 .589
13 .618 .762
11 .698 .783
14 715 .179
16 .770 .128
08 .815 .385
05 .872 .490
21 .885 .999
02 .958 177
27 .961 .980

Col. No. 21
A B c
01 .010 .946
10 .014 .838
09 .032 .346
05 .093 .180
15 .151 .012
16 .185 .455
07 .227 .277
02 .304 .400
30 .316 .074
18 .528 .789
20 .352 .288
26 .371 .216
19 .443 .754
13 .487 .598
12 .546 .640
24 .550 .038
03 .604 .730
22 .621 .830
21 .629 .154
11 .634 .908
05 .695 .459
23 .710 .073
29 .726 .535
17 .748 .916
04 .802 .186
14 .835 .319
08 .870 .546
28 .871 .53%
25 .871 .369
27 .s84 .2852
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Col. No.
A B
12,051
11 .068
17 .089
01 .081
10 .100
30 .121
02 .166
23 .179
21 .187
22,205
26 .230
19 .243
27 .267
15 .283
16 .352
03 .377
06 .397
09 .409
14 465
13 .499
04 .538
18 560
26 .575
23 .756
20 .760
05 .847
25 872
24 .874
08 .911
07 .946

22

C
.032

.980

.065

(Continuacidn) Tabla No. 1. Nimeros aleatorios para muestreo general.

Col. No. 23
A B C
26 .051 .187
03 .053 .256
29. .100 ,159
13 ,102 .465
24 .110 ,316
18 .114 .300
11 .123 .208
09 .138 .182
06 .194 115
22 .234 .480
20 .274 .107
21 .331 .282
08 .346 .085
27 .382 .979
07 .387 .BBS
28 .411 776
16 .444 999
04 .515 ,993
17 .518 .877
05 .339 .g20
02 .623 .271
30 .637 .374
14 .714 .364
15 .730 .107
19 .771 .532
23 .780 .682
10 .924 .888
12 .929 .204
01 .937 .714
23 .974 .390

Col. No. 24
A B c
08 .015 .521
16 .068 .994
11 .118 .400
21 .124 565
18 .153 .158
17 .10 .159
26 .192 .676
01 .237 .030
12 .283 .077
03 .286 .318
10 .317 .734
05 .337 .844
25 .441 ,336
27 .468 .786
24 473 ,237
20 .475 .761
06 .557 .001
07 .610 .238
09 .617 .041
13 .641 .648
22 .664 .291
04 .668 .856
19 717 .232
02 .776 .s04
29 .777 .548
14 .823 .223
23 .848 .264
30 .892 817
28 .943 .190
18 .975 .862

A
02

Col. No. 25
B C
.039 .005
.061 .599
.068 .054
.073 .812
.123  .648
.126 .658
.161 .189
.166 .040
2248 .
.255 117
.261 .928
.301 .811
.363 .025
.378 .792
.379 959
420 557
.467 .943
.494 225
.620 .081
.623 .106
825 .777
.651 .790
.715 598
.782 .093
.810 .371
.841 .726
.862 .009
.891 .873
.917  .264
.938 .990

A
16

01
04
22
13

Col. No. 26
B C

.026 .102
.033 .886
.088 .686
.080 .602
.114  .614
.136 .576
.138 .228
.216 .5S65

.233 .610

278 .357
.405 .273
421 .807
.426 .583
.471 .708
.473 .738
.510 .207
.512  .329
.640 .329
.665 .354
.680 .B84
.703  .622
.739 .394
.759 .386
.803 .602
842 491
.870 .435
.806 .367
.948 .367
.956 .142
.993 .939

Col. No. 27
A B C
21,050 .952
17 .085 .403
10 .141 .624
05 .154 .157
05 .164 .841
07 .197 .013
15 .215 .363
08 .222 .520
13 .268 .477
02 .288 .012
25 .333 .633
28 .348 .710
20 .362 .961
14 511 .989
26 .540 .803
27 .587 .643
12 .03 .745
29 .619 .835
23 .623 .333
22 .624 .076
18 .670 .904
1 .711 .253
01 .790 .392
04 .813 .611
19 .843 .732
03 .844 511
30 .8s8 .299
09 .929 .199
24 931 .263
15 .939 .947

Cal. No. 28
A B C
29 .042 .039
07 .105 .293
25 .115 .420
09 .126 .612
10 .205 .144
03 .210 .054
23 .234 .533
18 .266 .799
20 .305 .803
05 .372 .223
26 .285 .111
30 .422 .315
17 .453 .783
02 .460 .916
27 461 341
14 .483 .095
12 .507 .375
28 .509 .748
21 .583 .804
22 .587 .933
16 .638 .33%
05 .727 .298
04 .731 .614
08 .807 .933
15 .833 .757
19 .396 .484
18 .916 .331
01 .848 .810
11 .978 .799
24 .970 .943



obtener la distancia transversal a partir de la orilla izquierda del
pavimento donde deben tomarse las muestras correspondientes a cada estacién
de muestreo. '

EJEMPLO. - Se tlene un pavimento asfaltico antiguo de 6,10 m de ancho y
5032,5 m de largo, de la estacién 1004000 a estai:lén 105+032.5 km. Una
inspeccién de las condiciones estructurales muestra que un tramo de 1372.5m
empezando en la estacién 101+891 tlene agrietamiento generallzado del
tipo "plel de cocodrilo". Los tramos de los extremos, presentan solamente

pequefias grietas superficiales.

1.- Para gfectos de muestreo y tomando en cuenta las condiciones
existentes, la longitud del pavimento puede dividirse en tres tramos, cuyos

limites serdn:

Tramo 1.- Est. 100 + 000 a Est. 101 + 891
Tramo 2.- Est. 101 + 891 a Est. 103 + 263.5
Tramo 3.— Est. 103 + 263.5 a Est. 105 + 032.5

2.- Se desea obtener muestras del suelo de la capa a intervalos de 450
m en promedio, con minimo de tres muestras por tramo, en el caso de los
tramos'que estan en mejores condiciones y a una distancia promedio de 300 m

con un minimo de 5 muestras en el caso del tramo malo.
El nimero de lugares de muestreo, en cada tramo sera:

Tramo 1.- 1891 = 4,2 = 4 lugares
450

Tramo 2.~ 1372.5 =-4.6 = 5 lugares
300

Tramo 3.- 1769 = 3.9 = 4 lugares
450 .
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3.~ Los. numeros sorteados‘ para caﬁa tramo. ’fuéron 23, 16 y‘ 15
respectivamente e identiﬂcan las: ‘colunnas de numeros aleatorlos de la

tabla No. 1 que deben utiuzarse en cada.caso:

‘4.~ Para.el.tramo 1,%los nﬁmeros seleccionados de la columna 23 son:

. coL. B coL. €
0.515 . 0.993
0.053 - 0.256
0.623 : 0.271
0.937 0.714

Para el tramo 2, los nimeros seleccionados de la columna 16 son:

CoL. A . COL. B. CoL, C
‘5 0.147 0.864
4 0.516 0.396
3 0.548 0.688
2 0.739 0.298
1

~0.331 . 0.925

Para el tramo 3, los,nﬁlqero's 'selét_:clgnados de la columna 1S5 son:

coL. A CoealiB coL. ¢©
‘4 ' 00951 i 0.482
3 “ois23 0.519
2 ieo9r? T e
1 0.139 0.230
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5.~ Tramo 1: Longltud.de) tramo

Longitud x .Col? B

Trame
1é9l
1891
1891
1891

Tramo
137205
71372.5;

1372.5;

13725

13725 .

[

Longitud X : Col.:B

_Tramo,
1769
1769°
1769 -
1769."

0,515
0.053
70,623
“o.937

orlge!

245.89

1728.31

29

1891 m.

el tramo

'—ﬁisfqnc!a~al"+ “Estacién

origen
100+000
100+000
100+000
100+000

Estacién
origen
101+891
1014891
101+891
101+891
101+891

- Estacién

origen
103+263.5
103+263.5
103+263.5
103+263.5

Estaclén de

muestreo
1004+973.86
100+100. 34
101+178.21
101+771.74

Estaclén de

muestreo
102+091.91
102+599.21
102+643.13
102+905.43
102+345.45

Estacion de

muestreo
104+945.88
104+188.69
104+991,81
103+509.39



6.- Tramo 1: Ancho total del pavlﬁento = 6.10:m.
Ancho ‘del pavimento- 'x 'Col..C
6.10" ©5
6.10
6.10 .-~
76,10 -

Tramo
Ancho del

6.10
6.10
6.10
6.10
6.10

Tramo
Ancho del

6.10
6.10
6.10
6.10

2: Ancho total del pavimento = 6.10 m.

pavimento % Col. C

0.864
Q.39
0.688
0.298
0.925

Distancla’ transversal ‘desde”la °

ril1a-izqulerda del’ pavimento (m)

=. Distancia transversal desde la

orilla izquierda del pavimento (m)

5.27
2.41
4.19
1.81
5.64

3: Ancho total del pavimento = 6.10 m.

pavimento x . Col. C

0,482
0.519

Toeare’

0.230

= Distancla transversal desde la

"qullallzquierda del pavimento (m)
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7.~ Lugares de muestreo:

Tramo ) . Estaclén ; Dlstaﬁcia:trénsversal desde la
e L . qr}._l.la izquierda del pavimento (m)
1 S100#100 0 S U 1.56

10049737 4 -1 T 608

1014178 | R

1014771 4.35

2 tozvos2 5.27
1024345 ’ 5.64

1024599 ‘ 2.0

102+643 ) 4.19

} 102+505 1.81

3 103+509 1.40°
104+188 3.16
104+945 2.94

1044991 . : 1.05

En. la flgura 2.- Se -ilustran esquematicamente la ublcaclén de - los
" lugares . para la obtencién de muestras y ejecucién de las pruebas

correspondientes.

IT1.2. Determinacién de la calidad de materiales.

Para disefiar correctamente el espesor de refuerzo que puede requerir
el pavimento en servicio, es necesarlo conocer las condiclones de calidad y
resistencla del material que forma la capa subrasante, asi como también,
las condiciones de calldad y espesores de las capas que forman el citado
pavimento (sub-base, base y carpeta); esto ultime con el fin de
determinar la forma como esas capas pueden ser tomadas en cuenta en el
espesor del pavimento que en definitiva quedara proyectado.
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Figura 2. Localizacion de sondeos y. lugares de prueba.
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Si se ronocen los datos originales del ‘disefio, de todas maneras es
conveniente efectuar, aunque sea en menor proporclén las muestras y las
pruehas de laboratorio necesarias para que el. proyectista este seguro de
que no ha habido cambios en 1as condiciones de la capa subrasante durante
la vida del camino. Esto le permitirid a la vez confirmar si los datos
originales fueron correctos.

11.2.1. Estudios de campo.

Se realizaran pruebas de campo a fin de obtener los espesores y la
calidad de los materiales de la estructura del pavimento y dependiendo de
la Informacién que se requiera se podridn realizar las sigulentes
e:gploracianes:

Calas.- Son pequefias excavaciones que nos permiten conocer los
espesores y el tipo de material que integran la carpeta, base y tal vez la
capa subrasante, también podra determinarse el contenido de agua y el peso
volumétrico,

Pozos a clelo aplerto.- Permite llegar hasta el terreno natural y
determinar en cada una de las capas del pavimento el valor relativo de
soporte en el lugar o bien ¢jecutar una prueba de placa; ademas, se puede
determinar el peso volumétrico y contenido de agua en el lugar, asi como
obtener muestras representativas, para ensayes en el laboratorio. Pueden
realizarse uno por cada tramo homogéneo. En los tramos problemiticos,
deben hacerse como minimo dos sondeos.

Trincheras.~ Se realizan en casos especiales y consisten en
excavaclones transversales al eje del camino que se utilizan para efectuar
observaciones directas, hacer pruebas en el lugar y tomar mnuestras
alteradas o inalteradas,.

Tanto las pruebas de campo como las de laboratorio que se aplican para
conocer las caracteristices de los materiales c';ue integran la estructura
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del pavimento, deberan cumplir con las normas de construccién de la SCT.

Fundamentalmente el VRS deberd determinarse en la terraceria y en la -
-capa gubrasante de no ser posible se podran obtener. muestras "lnalteradas"

6 reproduciendo las condiclones.de campo empleando muestras alte:rada'sv.

Finalmente con resultados estadisticos el resultado se eliglird en base

;al criterto del Ingenlero.

Andlisis de Resultados.- Una vez obtenidos los resultados. de espesores
y calidades de los materlales que forman el pavimento se podrd concluir con
las causas probables de fallas y detectar deficlenclas estructurales.

I1.2.2. A continuacién mencionaremos algunas de las pruebas usuales en

el disefio de pavimentos.

a) Prueba de placa.~ Es una prueba de campo que mide la capacldad de
carga de la subrasante, la capa de base y en ocasiones el pavimento

completo.

La prueba consiste en cargar una placa circular, en contacto con el
suelo por probar, midiendo las deformaciones finales correspondientes a los
distintos incrementos de carga utilizados. La carga es aplicada con un
gato hiciréuuco; las deflexiones son medldas, en 4 puntos (en forma de

cruz), con extensémetros apoyados en dicha placa.

La presién normal que la placa transmite, para una deflexién dada

corresponde a la siguiente ecuacién:

' = n+m P/A Donde: ) R
I =:Es la 'presién - normal
transnitida por. 1a placa.
n ybfjm‘ = Son: cogficier{teé 'emp(ricés
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ol_atenidos_ ,exbefimentailmente
haciendo : -2
prde’bés"m‘i"{iimo:cﬁp la misma

.{se.  obtienen
'défléxior_x v presion):

B/A” = “-Relg'i':j.én' ‘entre perimetro y
4rea de.

“1a placa.

Con esta prueba puede calcularse el médulo de reacclén, que se define
como. la preslén que ha de transmitirse-a la placa para producirle al suelo
una deflexién prefi jada.

Este médulo depende de la humedad del suelo y se expresa:

K = P/A (presi6n/deformaclén).

b) Prueba de VRS (valor relativo de soporte) 6 CBR.

‘Esta prueba  fue desarrollada por el departamento de carreteras del
Estado de Californta.

El VRS se" vo?vatiene de una prueba de penetracién, en la que un vastago
de 19.4 ©on® ‘de &rea se hace penetrar en un espécimen de suelo a razén de
0.127 cm/min.  se mide la carga aplicada para penetraclones que varian en
0.25 cm. ~ El VRS del suelo se define como la relaciénm, expresada como
porcentaje, entre la presi6n necesaria para penetrar los primeros 0.25 cm y
"la presién requerida para temer la misma penetracién en un material
arbltrario, adoptado como patrén, que es una piedra triturada en la que se

producen las presiones en el védstago.

Como ya se dijo la penetracién que se usa para calcular el VRS es la
de los primeros 0.25 cm como regla general, el VRS dlsminuye cuando la
penetracién en que se hace su célculo es mayor, pero a veces si se célcula
con la penetracién de 0.5 cm resulta mds grande que el obtenido de la
primera penetracién en tal caso se adopta como VRS el obtenido en la
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. segunda penetracién (0.5 cm. ).

Los far;to_res'vque_més afgctan a los valores obtenldos en la prueba del
VRS son la’textura del suelo como su contenido de agua y su condicién de

ccmpactac_ibn.f IExlst_e un -VRS. maximo, que corresponde a una humedad

relatlvamente cercana'a la éptima de compactaclén,
c): Pruebas triaxiales:
Se ha desarrollado un conjunto de pruebas, aplicadas a pavimentos para

determinar las propledades de las subrasantes y de las capas del pavimento,
incluyendo carpetas. ' : i T

c.1) Prueba Triaxial de Kansas.

Esta prueba mide el médulo de deformacién de lc‘;'s“s elos 4def1n'1do como

la pendiente de la curva esi‘uerzo-defurmaclén._.

c.2) Prueba Triaxial de Texas.

Con esta prueba se obtienen las envoiventes de resistencia de los
suelos. :

d) Estabilémetro de Hveem.
Este aparato permite realizar una prueba que mide el comportamlento
mecanico de los materiales bajo combinaclones de esfuerzos en niveles

inferiores a los de la falla.

Existen otros tipos de pruebas que nos sirven para aplicar el Método
de Hveem del proyecto de espesores de pavimentos flexibles.
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e) Presién de Exudaclén.

Consiste” en "medir el esfuerzo de compresién necesaria para el
espécimen compactado con una clerta humedad expulse el agua de moldeo.

f) Presién de expansién.

Esta prueba mlde la presién desarrollada, bajo clertas condiciones, un -
espécimen de suelo a que se permite absorber agua libre. -Constituye
una condiclén de disefio de que el peso de pavimento ha.de ‘ser suficiente
para neutralizar la presién de expansién y medida. . )

g) Valor de Cohesiémetro.

Este mide la resistencia a la tensién por flexlén de un espécimen de

suelo.

h) Limlites de plasticidad.

Limite liquide (LL) - Es la !‘runtera entre los Estados de conslstencla
semiliquido y plastico. La form' “d obtenerse es con el contenldo de agua
que tlene un suelo arcilloso remol eado’ y que en la copa de Casagrande

1.27:cm.) una ranura de dimensiones

necesita 25 golpes para cerrar: 11/
ya establecidas, el contenldo, e_agua btenido serd el limite liquido.

Limite plastico (LP) - Es la frontera entre los estados consistencia
plastico y semisélido.: Y es el contenido de agua con el que empleza a
agrietarse un cilindro de 3° mm. de dlémetro formade con la palma de la mano

sobre un vidrio sin’pulxbr.'
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Indice plastico V(IP).— El indice de plasﬂcidad representa el rango
dentro dé} cual el suelo s'e'éofmportai plléstlcamente. Y se obtiene con la
diferencia del limite liquido y 'nmlte plastico:

IP = LL - LP

‘1) Granulometria en los suelos.

Granulometria o anadlisis granulométrico es la divisién del suelo en
diferentes fracciones, seleccionadas de acuerdo al tamafio de sus
particulas, las distribuclones granulométricas nos proporclionan un criterio
de clasificacién.

La medicién del tamafio de particulas puede hacerse de 3 maneras:

1.~ Medicién directa.- Cuando el tamafio de particulas es mayor de 3"
(boleos y fragmentos de roca).

2.- Medicién por medio de mallas.- Cuando el tamafio de particulas
queda comprendidb entre 3 a 0.074 mm.

3.- Mediclén con el hidrémetro.- Cuando el tamafic de particulas es
menor de 0.074 mm.

Los suelos dependiendo desytamafio los podemos clasificar como sigue:

Suelos gruesos.— Son las gravas y arenas.

Gravas.- Son aquellos suelos cuyo tamafio de
particulas es de 3" a 4.76 mm.

Arenas.- Particulas cuyo tamafio queda comprendido
entre 4,76 y 0.074 mm.
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Suelos finos.- Arcillas y .limos cuyo tamafio de partfculas es menor de -
-0, 074 mm,

Clasiflcaclén de acuerdo a .el Sistema Unificado de Claslficacién de
Suelos (SUCS)

GC'= Grava arcillosa.

G = Grava con limo..

GP = Grava mal graduada.

GW = Grava blen graduada.

GH-GM = Grava bien graduada con limo. )
GW-GC = Grava blen graduada con arcilla;
GP-GM = Grava mal graduada con limo; . -
GP-GC = Grava mal graduada con arcilla;
SC = Arena arcillosa.

SM = Arena limosa.

SP = Arena mal graduada.

SW = Arena bien graduada.

SW~SM = Arena bien graduada con limo.
SW-SC = Arena blen graduada con arcilla:,
SP-SM = Arena mal graduada con limo.
SP-SC = Arena mal graduada con arcilla.
CL = Arcllla de baja compresibilidad.

CH = Arcilla de alta compresibllidad.

ML = Limo de baja compresibilidad.
MH
oL

Limo de alta compresibilidad.

= Arcilla o limo orginlco de baja compresibilidad.
OH = Arcilla o limo orgénico de alta compresibilidad.
Pt = Turba.

J) Compactacién en los suelos.

Se llama compactaclén de los suelos al proceso mecénlco por el cual se
busca mejorar el comportamiento mecénico adecuado durante la vlda util del
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camino. Y se mejoran sus caracteris(:icas “en ,chaﬁio ‘as reslstencia,
compresibtlidad, esfuerzo - deformicl‘én,r fléxlblli}dad

resistencia a la

erosién. Con este proceso también se’ aument vl»é}evbsb.vélul'né»trlébo.-'A .

En el Laboraterio resulta. bastar‘\te’féc_il clals‘lfll'c:ir. l.osk ﬁétgdos de
compactacién en uso en cuatro tipos:: por impacto,::‘amasado, -aplicacién de
carga estdtica y vibracién, :

Es dificil hacer comparaciones entre cada método a 1gual energia de
compactacién debido a causas imponderables que influyen en la eficlencia

del proéeso de compactacién,

El contenldo de agua es una varlable muy importante se ha observado
que al ir incrementando el contenido de agua y a partir de cantidades
minimas el peso especifico aumenta y a cierto incremento de humedad el peso
especifico disminuye y también su resistencla podemos decir que existe un
valor de humedad para el cual se obtlene el miximo peso especifico, a esa
humedad se le denomina humedad éptima de compactaclén.

k) Grado de compactacién.- Se le llama grado de compactacién a un
suelo compactado en la obra a la relaclén en porcentaje entre el peso
volumétrico seco obtenido en el campo y el maximo correspondiente a la

prueba de laboratorio.

Go () = —Lcampe . g0
# laboratorio max.

1) Equivalente de arena.- Esta prueba nos indlca la presencia o
ausencla de materlales finos o de apariencia arcillosa, que sean
perjudiciales para los suelos y para los agregados pétreos. Esta prueba se
lleva a cabo en materlales que pasan la malla No.4 y generalmente se lleva

a cabo para las capas de sub-base, base y carpeta asfdltica.

Procedimiento de prueba.- Se toma una fraccién de materiales que pasan
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la malla No.4, el material se coloca en una probeta con una solucién
compuesta“. con glicerina, agua destilada y cloruro de calcio y se agita
horizont'alr'ngn't’e.vt Se: deja .reposar por 20 min. y al finalizar se tendrad un
perfil ve"striatl‘gréflco'donde las arenas quedardn en la parte inferlor y las

arciilas‘ la parte superior. Se lee la lectura por medio de un pisén
de lojdi:‘g e _1_000‘grs. en el nivel superior de la a}'ena; también se lee la

lectul:é_. en el nivel superior de la arcilla.

Equivalente de arena (EA) = Lectura del nivel superior de arena % 100

Lectura del nivel superior de la arcilla

11.3. Andlisis de los componentes de las distintas capas del pavimento
y de la capa subrasante.

La resistencla de los materlales que forman los pavimentos interesa
desde dos puntos de vista:

1.- En cuanto a la capacldad de carga que pueden desarrollar las capas
constituyentes del pavimento para soportar adecuadamente las cargas del
transito. ’

2.- En cuanto a la capacidad de carga de la capa subrasante, que
constituye el nexo de unlén entre el pavimento y la terracgria. para
soportar los esfuerzos transmitlidos y transmitir, a su vez, esfuerzos a la
terraceria a niveles convenientes.

Una subrasante resistente serd capaz de tolerar niveles de esfuerzos
relativamente altos, permitiendo usar sobre ella espesores reducides sin
comprometer la estabilidad general, lo que conducird a importantes ahorros
en la Inversién, ya que debe repetirse, los costos de las diferentes capas
de un pavimento flexlble crecen en general segin éstas estén mas cerca de

la superficle.

Con respecto a la deformacién, dada la naturaleza de los materiales

41



que forman'.las capas del'pévimeﬁto,«wla deforrhabill¢ad suele crecer mucho
hacia a‘babjov yla vterracer‘laies mﬁcho mas defﬁrmable que el pavimento
prop;aménte'dfcho y dentro de éste, la subrasante, capa inferior, es mucho
nés deformable que las capas superiores. Desde este punto de vista la
deformabilidad interesa sobre tode a niveles relativamente profundos pues
es  relativamente f&cil que las capas superiores tengan niveles de
deformaclén tolerables aun para los altos esfuerzos que en ellas actuan.

Las cargas del transito producen en el pavimento deformaciones de
varias clases. Las eldsticas son de recuperacién instantanea y suelen
denaminérse plasticas dentro de la tecnologia, a aquellas que permanecen en
el pavimento después de cesar la causa deformadora. Bajo carga mévil y
repetida, la deformaclén pléstica tlende a hacerse acumulativa y puede
llegar a alcanzar valores inadmisibles. Paradégicamente, este proceso
suele ir acompafiado de una densificacién de los materiales, de manera que
el pavimento fallado puede ser mis resistente que el original.

La deformacién elastica repetida preocupa sobre todo en los materlales
con resistencla a la tensién, colocadas en la parte superior de la
estructura, en los que puede llegar a generar falla por fatiga si el monto
de la deformacién es importante y los materiales son susceptibles.

La deformabllidad es un punto basico a considerar en el disefio de
pavimentos flexibles y se debe de tomar en cuenta en niveles tolerables.

Este problema debe conslderarse en dos fases:

Primero.~ La estimacién de las deformaciones eldsticas, que es posible
hacer con razonable precisiéon una vez conocidos los materiales que
constitulrén el pavimento, obteniendo su médulo de deformacién por medio de
alguna de las diversas pruebas de campo que hoy existen y que pueden
reallzarse .sobre terraplenes de prueba en las condiclones conslderadas
criticas estas pruebas pueden ser de placa, con un deformémetro tipo
Benkelman, con un apar;to dindmico tipo Dynaflect 6 con deformémetros
sénicos, eléctricos, etc. Algunas Instituciones reallzan correlaciones con

el clima, trénsi'to y naturaleza de los materlales.
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La segunda base del problema: de medlcién'de deformaclones se refiere a
las plésticas, efecto acumulativo de la carga repetlda. Este aspecto se ha
atacado con crlterlos puramente emplricos cuyo aprovechamxento por los
métodos de dlseﬁo requiere de extrapolaclones experimentales sometidas de
estudies estadisticos en tramos experlmentales sometidus a la accién de

trénsito real o claslficado con’. una: carga qconsiderada come estandar

correlacionando . si efa: n.‘ie} que 'produc!.rian las cargas

reales. Una vez iy‘ljavd' dlisis", se fija una deformacién

permanente méxima. y'e

blen-se habl
la condicié
servicio par

0 _b;éh' Z'cuenta: la deformaclén que obligue =2 una

reconstruccién’.de determinada -importancia econémica.

‘ aé'cépas del pavimento.

Elguen utilizando las normas de la SCT para disefio de
xisten las normas del SIMAP (Sistema Mexicano de

c‘ompa'ctac"lv

Se cons dera que la reslstencla de los suelos al esfuerzo cortante no
es un: requislto fundamental en las terracerias; debido a que los esfuerzos
que llegan a ellas_a traves del pavimento, quedan siempre por debajo de la
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capacidad de carga a la faila de cualquiér material de terraceria.

Respecto a la deforfnabi_;l_idégi “pode s dectr que es un requisito para la

aceptacién. o rechazo de una .terr: a'ya que debe- funcionar como un buen

soporte del pavimento,’ ‘L e“los materiales es importante sobre
todo en aquellos que tiene ncia’en fragmentos grandes y medianos
éstos son muy deformab;es,pq. falt un’ buen acomodo, obteniendo una mala

compactacidén.

Deben eliminarse materiales tales como MH, OH y CH, en cuerpos de
terraplén cuando su limite lfiquido sea mayor de 100%. Es dificil precisar
estas consideraciones ya que un suelo puede comportarse de diferentes
maneras dependiendo del clima, drenaje, subdrenaje, topografia, geometria,

ete. -

Aunque en Méxlco parece que, una vez construido un camino, se alcanza
al cabo de algin tlempo una condicién de equilibrio independiente de los

cambios estacionales topografia y geologia de la zona.

Deben conocerse todo un conjunto de consideraciones para saber en que
condiclones se encentrard la vialidad dentro de esa zona y sobre todo en el
agua contenida en la subrasante, al varlar el nivel de aguas fredticas.

b) Subrasantes.- Esta capa se dispone casi universalmente bajo la
sub-base, con menos requisitos de calidad que ésta, pero cuyo papel en la
estabilidad del conjunto terraceria~-pavimento es fundamental. De hecho se
debe buscar la conveniencia de tener un material de terraceria
cuidadosamente compactado, sin variacién brusca respecto a la calldad y
condicién de la subrasante.. En muchos casos las subrasantes espesas tienen

un comportamiento mejor, ante una saturaclén.

Es muy claro que la subrasante jJjuega un papel I1mportante desde un
punto de vista mecanico ¥ como funcién estructural, pero podria mencionarse
una consideracién de orden econémico ya que sl se cuenta con un suficiente
- espesor y calidad permite, tener importantes ahorros en espesores de
pavimentos suprayacentes sin perjulcio de la funcién estructural conjunta,
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pues sera capaz . de absorber ' niveles de esfuerzo relativamente . altos
provenientes de la superfleie .y~ transmltlrlos dismlpuldos a  las

terracerias.

de terraceria,

tratamlento de ‘ma f&gi de

S0%em’para Eamlﬁos de
alto trAnsn.o,‘o donde el mater!a :
aunque en éstas todavia puede aumentarse 2
de 3" (7.6 cm), eliminar suelos finos © (MH CH) cuy limife liquido- sea
mayor de 100% y todos los suelos orgénlcos con limlte 1iqu1do mayor de 50%
(OH) .

El grado de compactacién minimo de 95% Proctor y un-.valor relativo
de. soporte  minimo de 5%, con el materlal en cundicién saturada en
aeropistas, se plde un grado de compactacién de 100% Proctor y se prohibe

en términos generales el uso de cualquier material MH, CH u OH.

Todo lo anterior se presenta como norma de criterio, mis que como
regla rigida, ya que influyen muchos factores circunstanciales en el
comportamiento del material sin olvidar el transito y las condiciones de

subdrenaje.
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c) Sub-base. - Para muchos, la principal funclén de .la sub-base de un
pavimento flexlble es de carécter econémico. Se trata de formar el espesor
avimentn -con el material mas barato posible. Todo el
c strulrse con un materlal de alta calidad, como el usade

requerido del

espesor. pcdri
en’la ‘base

s>07y 51 de la subrasante que tiende a ser mucho
actua  como filtro de 1la base e implde su

lncrustacién en la subrasante.

Se coloca para absorber deformacicnes perjudiciales en la subrasante;
por ejemplo camblos volumétricos asociados a cambios de humedad, que

" podrian llegar a reflejarse en la superficie del pavimento.

Otra funcién de la sub-base es actuar como dren para desaloJar el agua
desde arriba y para impedir la ascensién capllar hacia la base. de agua

procedente de la terraceria.

De todas las funclones anter!ores, la estructural Y la- econémlca

existen seguramente en todas las _sub—bases que se proyectan
oy de 1a calidad del

dependen un tanto de las circunstanc.\as del ca
material que se utillice en la propia sub-base.

La curva granulométrica del materlal que se emplee en uUna . sub-base
debe estar comprendida en las zonas 1, 2 6 3 (Fig.3), y debe tener forma
.semejante a los trazos que marcan esas zohas, sin camblos bruscos de
curvatura. La relacién del porcentaje, en peso, que pase la malla No. 200
al que pase la malla No. 40 no deberid exceder de 0.65. El tamafio maximo
del material serd de (2"). El equlvalente de arena serd 20% como minimo,
el valor relativo de soporte seri de 50% minimo en condiclén satx.;rada. El .

grado de compactaclén serd de 95% minimo, Porter.
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. fr&céiohén‘tg vy la capacidad drenante.’

Existen una' serie’d materiales con

productos asfalticos, cer

: Esf,o.s ‘Tequisitos son;también un

sub-base - basicamente :conviene ; busca

garantia de buen comportamiento en ¢u§
que este. bien compactado.

d) Base.- Esta capa se encuentra colocada bajola“carpeta ’i:u')_'a funcién es
un tanto econémica ya que permite disminuir ell‘::es;;és‘or‘f de’ 1a’ carpeta mas
costosa, pero 1a principal funciém que desarrolla en un pévlment.o flexible
es estructural ya que debe resistir las cargas del trinslto y trasmitir los
esfuerzos con intensidades adecuadas. . También tiene una funcién drenante
debe ser capaz de eliminar el agua que se infiltra por la carpeta asi como
impedir la ascensién capllar de nlveles inferlores.

El material con el cual se construye la base debe ser un material
friccionante y suficlentemente provisto de vacios: La primera cualldad
garantizari la resistencla estructural adecuada, asi como la permanencia de
dicha resistenclia al varlar condiclones circunstanciales, come por ejemple
el contenldo de agua. También debemos considerar tratamientos adecuades
para obtener una capa de base con una buena compactacién y trabazon de los
materiales ésto se logra con trituracién y cribade del materlal,
beneficlando en la resistencia y deformabllidad asi como tamblén al contar
con una granulometria prefijada se adqulere mayor compacidad en los
procesos de compactacién y es benefica desde el punto de vista de los
procesos de ruptura de granos. Los finos son siempre indeseables en una
base, pues afectan desfavorablemente 1la resistencia, aumentan 1a
deformabllidad y perjudican la funcién drenante, perjudican mucho mas
mientras sean mds arcillosos y mas actlvos, desde el punto de vista de 1la
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plasticidad.

Las curvas granulometricas deb

tenga forma parecida a las fronteras,v
relaclén del peso que pasa la’ malla No. 200 al: que pase a

sea mayor de 0.65.,

naturales que no requ}evran tratamlento y 112" (38 mm) en materl les

han de cribarse o tﬂturarse.

El limlte liquido ‘debe ser 30% como méximo, el equlvaieﬁ

relativo de soporte se fljJa " como 'min;mo el

_EL vélor

100% Porter.

El espesor minimo constructivo es de lé'a‘ 15 _4_:'

Es comin aceptar dentro de la granulometria de  las bases clertas *
cantidades de finos menores que la malla No. 200. Al operar en las zonés‘l
y 2, se ve la exigencia de un 5% de material fino, como minimo ¥y valores en
el orden de 18 6 20% como méximo practico. Desde luego se podria declr que
cantidades de finos superiores a esos limites maximos podrian conducir al
empleo de un material peligroso en casl cualquier caso, razén por l:a ch;jl
no se utiliza la zona 3. En muchos casos se debe buscar la convenlehc'i‘a;o
no conveniencia de que la base de un pavimento flexible’ co;i;eng’a“ :
determinadas cantidades de materiales finos, abajo de la malla No. “2‘0>0. de.

la calidad e inconvenientes que se tengan que presentar.

48




Como .-ya se. ha seﬂalado '1os finos fectan la reslstencla de tlpo

frlccicnante. la; defcrmablnda
de vista, ‘la base-deberia esta
sin finos..” - i

{ara

4-'en’ lo io la parte

lede defenderse con un riego de

. metﬁnicé,;'
.~ demaslado’ -
hldréﬁllda. La cantldad que’hay:

Por 1a' importancla 4de1 cam "di'ena‘].e_yyj
subdrenaje .adecuado.  Sin duda’ nun resencia de’

fracciones excesivamente actlvas. o
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En muchas ocaslones cuando los materlales no garantlcen una caudad
confiable se puede pensar en una estab!llzaclén con cal asfalto o cemento.,
lén. podrén maneJarse en: menores—

aunque resultan més costos s en su- elabor

espesores

Es bien cierto qu

criterio de ‘una estab

Algunas‘caracterlsélcas que'deben'reuﬁlr los ﬁavimentos éon:x

1.- Téner'reslstencla necesaria para que las cargaé que se apliquen no
provoquén nglefamléntoé ni deformaclones perjudiciales.
2.~ No debera desintegrarse por efecto del tramsito.
3.—- Debe ser practlcamente impermeable y presentar una superficle
un;forﬁé de textura, ligeramente 4spera para evitar derrapamientos.
4.~ Tener la superficle flexibilldad para no sufrir agrietamlientos por

las deformaciones normales de las capas inferiores.
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Las carpetas asfalticas; estan cbnstltuldas por dos elementos:

1.- Material ‘pé‘r.rg L
2.- Ligante asfaltico.

CEL prlmero proporclona la establlldad de la carpeta.

sfaltos rébajados y mezclas elaboradas

: onvsl.iruir con suficiente espesor y
célidd«_ﬁ _d‘ U s t_rahémitidos a las capas inferjores
: m e as.’ En ocaslones debido a la rigidez
de: la carpet 11idad’ de las capas hidraulicas, se presentan

al actuar cargas de transito pesado. El

eriales,; se crea por la diferencia de
to.en'la de concreto asfaltico.

tgideces. de las capisl -

efecto’ del agua.
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Se podria utilizar carpetas con un espesor relativamente bajo. vy
conseguir mas  flexibllidad, pero conservando su reslstenciaralk_—'f_"lb‘ujo
plastico y haciéndola menos vulnerable al agua. Utilizando, grai clones
menos densas ¥ un contenido algo mayor de asfalto, considerando toleranc!as ;

y relacién de vacios del agregado se podri usar tamblén flbras. orasfaltos e

mis duros o aditivos.

Por ventajas en aspectos de estabilidad, impermeabilidad :asf como
coeficiente de friccién, se usan carpetas con agregado maximo de (3/4"), la
curva granulometrica debe estar alojada en la zona 1 siguiendo la forma de

sus fronteras. Flg. 4.
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Tabla

No.2 RESUMEN DE NORMAS S.C.T. Y DEL SIMAP

EN CUANTO A CALIDAD DE MATERIALES

CAP A NORMAS S.C.T. (VIGENTES) 5. I. M. A. P.*
Caracteristicas Valor Deseable Adecuada Tolerable
__TAMANO MAXIHO (mm - ~ 1500
__%<MALLA No. 200 No hay iimit 30 Hax, 40 Max. 4OMAx
CQUERPO ¢ I W 12 Max. 20 Max . 25M3x.
DE Li <100 40 Max. 50 B 60HMax |
TERRAPLEN COMPACTACION (%) 90 Min, | AASHTO EST. | 90 Min. AASHTO| 90 NHin.AABHIO
95 Min. | EST. .
VRS (%) 310 15 Min, 10 Min, 10 Hin,
EXPANSION <3 - — 3 Max.
|__TAMAND HAX. (wm) 76 76 76 76
_X<MALLA No,200 | No hay limitd 25 Max. 35 Max, 40 Hax,
[E3) = 10_Max, 20 Mix, 25 _Max.
LL (% <100 30 Max. 40 Max, 50 Hax.,
SUBRASANTE COMPAGTACION (X) 95 Min. 100 Hin, 100 Min, 100 Hin,
AASHTO EST. | AASHTO EST. AASHTO EST.
VRS (%) =10 20 Min. 15 Hin. 15 Hin,
EXPANSTON (%) <3 el = ==
TRHANO MAXINO (ma 7 76
T<MALLA No. 200 15 Max. | 20 Max.
ZONA_GRANULOMETRICA 1= 1a3
1P_(%) 10_Max. 17 Max,
LL (%) 25 Max. 30 Max.
SUBBASE E.4 (% 20 Hin. 40 Min 30 Hin.
COMPACTACION (%) | 95 Min. 100 Mia. 100 Him,
AASHTO MOD. | AASHTO MOD.
VRS (%) 50 _Nin. 40 Min. | 30 Min.
DESGASTE DE LOS
ANGELES - 40_MAx.
TAAANG MAX. (m3) 50 50
Z<MALLA No. 200 10 Max, 15 Max.
ZONA_GRANULOMETRICA Ty2 1y2
B AS E 1P (1) 6 _Mix, 6 Mag.
HIDRAUL ICA LL (%) 25 Mix. 30 Mix.
E.A. (2) 50 Min, 40 Mfn.
COMPACTACION (%) 100 Hin 100 Hfn.
AASHTO MOD. | AASHTO MOD.
VRS (%) 100_Hfn. 100 ¥in, 80 MIn.
DESGASTE DE LOS
ANGELES - 40 Mix, 40 MAx.
TAMARO MAX. (zm) | RETENIDO EN | 25 25
M. 4
Z<MALLA No. 200 { 8 Mix. 4 Mix, 8 Hax.
CARPETA IP (% 0 S Max.
LL (T = =~ ==
E.A. (2) 55 Min. 60 Hin, 55 Min.
DESGASTE DE
LOS ANGELES 40 Mix, 30 Mix. 40 MEx.
PARTICULAS ALAR-
AS Y EN FORMA 35 Mix. 25 Mix. 50 Mix.
2
ONA GRANULOMETRICA ENTRE LAS DOS
CURVAS,

NOTA: La zona granulometrica para subase y base se refiere a la figu’mi;

*

Figura 4.

Referida a Carpeta.

En proceso su aprobacidn.
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ZONAS DE ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS

Abertura en milimetros
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Figura 3. Sub-base y base.
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Figura 4. Carpeta.

54



CORONA

L— ——pel
ACOTAMIENTO SUP. DE RODAMIENTO ACOTAMIENTO
R et

Seccion transversal en balcén

subrasante

TERRACERIA

=Y e = =W 2 =775~ = LS I = T 7 = 17 (S

Seccién de un pavimento flexible en terraplen

S T=C=TS)
Seccién en cajon

Figura 5. Estructuras tipicas de pavimentos flexibles.
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111, DETERMINACION DEL ESPESOR EFECTIVO.

En este cap(tulo se describen los procedimientos del Instituto del
Asialto Y el‘InstStuto de'IngenLerIa de la UNAM, a fin de utillzar los
anallsls de_trénsito de ejes equivalentes acumulados, -en la

resultados

urél delos pavlmentns. Cualquler Método empleado--
por condiciones . .tipicas de nuestro Pais nos
1:Método . del Instltuto de Ingenlerxa de 'la --

eva!uacibn SEr
es” adecuad pe

av ento. se’ evaluan de manera
3 tatlvo que se .usar4 en

. h“l Espesor?{ec;tlv‘o (Te)‘.deVuth,‘pa-vlment/o.exlvs';énte‘ 'eé ‘el espesor que

tendria si sé th\(i.rtiera en su Eoiaudaduen concreto’ ‘a'_s;f“éltico.

Si se trata de reforzar, el Espesor Efectivo. (‘fe) puede . utilizarse al
redisefiar el espesor del pavimento. En este caso. el pavsmento existente

formari parte del pavimento redisefiado. Para determina ('I‘e).,cada capa

del pavimento existente debe convertirse a espesor
asfaltico, utllizando para cada una.el faqtor, e

de’ acuerdo con la tabla No.3.

Tabla -No. 3. Estos factores unlcament

Clasificacibp B .‘Dgascrlx;cibn ael‘ mat éohve}'slép
del material. e : :
| SRS Capa subrasante 'de suelo’natura

i a) Capa subrasante mejora
terial granular prec

puede contener-algo:de.
arcilla, pero tendi-:fs un’ T

ente de concreto . R
ersién: correspondlente




111

v

6 menos (capa subrasante meJorada :
= cualquler capa o capas de mate-,~

rial meJoradn,‘ entre 1a capa su-
brasante - de suelo natural y el -
pavimento)

b) Capa“ subrasante modlficada con

cal, construida_cqn suelos de al-

‘ta.plasticidad, IP mayor de 10 -

{capa’ ' subrasante modificada con-
cal: mezcla intima de suelo, agua
y cal, preparada y compactada -
mecAnicamente, sin endurecer o -
semiendurecido, colocada debajo
del pavimento).

a) Sub-base o base granular, ---

agregadi duros, r blemente~

blen graduados con algunos finos
plasticos y un CBR no menor de -
20. Usese el valor superior del
rango, sl el IP es menor de 6 ¥y
el valor inferior si es mayor de
6

b) Sub-bases o bases modificadas
con cemento Portland, construidas
con suelos de baja plasticidad -

‘IP'de 10 o menor (sub-base modi-

ficadas con cemento = una mezcla
intima de suelo pulverizado, ce-

mento Portland y agua, sin endu-

recer o semliendurecida, construi-.

da para proteger la capa subra -
sante o la sub-base).

a) Base granular. Material gra-

‘nular no plastico, que tiene ca-
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Vi

'::guna desintegracibn a lo 1argo -

racteristicas de una base de al-
_ta _.calldad,. ‘Use‘ el valor mis’.

altu de rango 1Jada

b) Capas superflclales de mezclas,
asfaltlicas, que presentan un pa-

trén de’ grletas bien’ def!nldu. -
mostrando deslntegraclén_'a “lo-

“largo de las grlekas, con apre -

clables deformaciones en las hue-
1las de las ruedas Yy claras indi-
caclones de inestabilidad.

c) Bases de suelo-cemento que ‘se .

han agrietado extensamente, lo -
que se ha reflejado por agrieta-
miento de la superficle, pudien-
do presentar bombeo,.elypavimenté

muestra pocos indicios de.inesta
bilidad. o
a) Cérpetas ésf
ses a;féltiiés‘

de las grietas y aunque muestren

clerta deformacién en las roda -
das, permanecen escenclalmente -
estables.

b) Bases de suelo-cemento que -
presentan poco agrietamiento, -
como lo muestran los patrones de
grietas que aparecen superficial-
mente y que estan colocadas sobre
superficles estables.

a) Carpetas de concreto asfaltico
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‘que muestran algunas grietas del-

gadas v pequeﬁa e lntermlteﬁtes ;

patrones de” agrletamlentos

»-ccmo useras deformacicnes en:las"

VI

0.9-1.0

Una: vez que se han ldentiilcado 1as capas componentes- del pavimento y
se ha determxnado su condicién,’ se’ selecciona el factor de. conversisn

3 4 1énd

, convirt

los P es exlstentes a. espesores efectivos.

El espesor efectivo (Te) total del pavimento es la suma de los espesores
efectivos de cada una de sus capas.
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I11.1.1. Obtenclén'del DIN.” -

Para obt&ner‘

vehiculos en ambas

‘durante el primer afio de servicie de la

o8 carretera después:de que’ ha‘s!do mejorada (IDT).

orcentaJe de camiones pesados, A en la corrlente
mina el porcentaje de camiones pesados B, en el carril de

Sevdetermlna el nuimero diario promedic de camiones pesados,

esperados en el carrll de disefio.

No. =IDTXx _A x B
100 100

8. = Oﬁtenemos el promedio del peso bruto de los camiocnes pesados.

6.~ Se obtiene la carga maxima permisible, por eje.

. 7.~ Con :los datos anteriores, cobtener el Nimero de transito iniclal
(lm). usando el Nomdgrama de la fig. No.6.

'8.- Se.corrige el (ITN), cuando sea necesarlo (ITN < 10), por
automéviles y camiones ligeros, de acuerdo con la grafica de la fig. No.7.

9.~ Establecemos el periodo de disefio del pavimento.
10.~ Se estima el incremente anual del transito.

‘yllv.- Se determina el factor de correccién de (ITN), por periodo de
disefio. e ‘incremento anual del transito, de acuerdo con los datos de la
tabla No.a.. .’ ’ . §
12.-'F1na1inente, se determina el Nimero de ' trénsito para disefio
(DTN). multlpucandu €l valor del (ITN)<bor el : factor . de correccién
obtenldo. : : T

(DIN) = Factor de ‘correceion ' x  (ITN)
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Figura 7. Grafica para corregir el numero de trinsito inicial (ITN)por volumen de automdviles &
vehiculos ligeros.



Tabla No. 4. Factores de correlacién para .elb-'m':mro:dc tednsito inicial [

Periodo de
Disefio "en
Afios ( n )
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111.1.2; Procedxmiéniq de niseﬁo.

La correcclbn de’deﬂclenclas estructurales del avi’me)r)to.‘,

e apés,“para el

iy al’ término de

este tien\po sera 'néééiiérlb : fedlizaf ubrimléento y a  manera
preventiva el pavlmento se ‘puede evalua - cad para-estimar el tiempo

en que ‘sera necesarlo otro recubrimiento.
El procedimiento de disefio es el sigulente:

1.- Se determina el valer de resistencia de disefio del material de la
capa subrasante (VRS, valor de R de Hveem, Valor de’la placa, etc).

2.~ Se obtiene el nimero de transito- para disefio (DTN).

3.- Determinaremos el espesor total requerido del pavimento de
concreto asfaltico (TA), como si fuese a construlrse nuevo, utilizando los
Nomégramas de las Figuras Numeros. 8 6 8-A, segin proceda.

4.~ Se determina el espesor efectivo (Te), del pavimento existente,
con base en los datos de la tabla No.3.

S.~- Se obtiene el espesor del recubrimiento de concreto asfiltico
requerido, mediante la diferencia (TA-Te).

EJEMPLO.- Se tiene una carretera de dos carriles con tréansito medio de
4000 vehiculos diarios, 400 {10%) son camlones pesados de 14 ton. (30,000
1bs}, de peso bruto, en promedio, La carga mixima por eje, es de 8 ton.
(18,000 1bs). La tasa de crecimlento anual es de 4%. El pavimento
existente consiste en una carpeta de 3" (7.5 cm) de concreto asféltico vy
una base de 8" (20 cm) 'de pledra triturada. El pavimento se encuentra en
buenas condiclones, pero debido al incremento de trinsito se requiere de un
refuerzo. Encontrar el espesor de recubrimiento necesario para un periodo
de disefio de 20 y § afios. El CBR de disefic es de S%.
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ESPESOR TOTAL DE CONCRETO ASFALTICO, EN l"ULGADAS. TA

{ Carpeta y base )

J I T S|

5 A
4
+ 1

10

50 4

100 o

200 4

NUMERO DE TRANSITO PARA DISERO (DTN)

5004

100017

2000+

5000

Figura 8A. Nomograma de diseiio de espesores para pavimentos asfélticos,

{basado en un periodo de 20 afios), usando el valor de resistencia
R.
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A.- Periodo de Disefio de Zd,aﬁos.'

“(ITN - L .
000_vehiculos' (ambos" senﬂdos)
1 de'dis ) X
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B.~ Disefio para S afios. ..

Ahora &l factor' e orreccién para (ITN) 0 2/ {de . la tabla No 4}

‘obtenemos ‘de.

Como resumen: - Para un periodo 20 afios se requlere 2 7' (7 cm)
Para un periodo de: 5 aﬁus se requiere 1* (3 cm)

IIX.2. Método del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Una caracteristica principal de este Método es que maneja coeficientes
de dafic por trénsito para vehiculos.tiplcos a diferente profundidad, :y el»
volimen de trénsito real mezclado (TDPA) se convierte -a trénsito

equlvalente de ejes sencillos de 8.2 ton,, en la fig, No.9.

III.2.1, Frocedimlento del Métod'ob' :

1.- Se cuantifica el TPDA, agrupéndalo por tlpo de vehiculos.

2.~ Se multlplica ese TPDA por los:; cueﬂcientes de distribnclén para
‘el carril ‘de proyecto. de’ acuerdo al numero de “carriles en: ambos sentldos,
obteniendo .asi el numero ‘de vehlculos en el carril :de diseﬁo.

3.- Se multipllca este valor por los coeficientes de dafio, obteniendo

el nimero de ejes equlvalentes de 0 a*60.cm.
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4.- En el renglén de abajo se hacen las sumatorias de. TPDA, .el numero
de ejes equlvalentes en 2=0 a 2=60 cm. .
. 5.- El'transito equivalente acumulado seria:.

v En = Ox To

fLn = .Transito acumulado durgnté n afios ‘de ‘servicio y
tasa de crecimiento r,. en 'yejeé‘_.equlvalentes de
8.2 ton. ' :

To = Tréansito medio diario en el 'primer afio de
servicio 'para el carril de disefio en ejes
equivalentes de 8.2 ton.

’= Coeficiente de acumulacién de trénsito para n afios
- de servicio y una tasa de crecimiento anual r,
que se obtiene con C' = 365 x { (1+r)"-1) 6 en

la grafica de la fig. 10. r

‘Estos pasds_, se ,;re‘t‘leren a la’ homogenizacién del. transito. y que se

resume en la figura No

El VRS critico se:manejard como:

SVRS'='(1.- 0.82°v) - v = Coeficlente de variacién.

El° Método maneja graficas que tlenen como base los esfuerzos
transmitidos a una profundidad 2, para diferentes grados de confianza de
0.6 a 0.9 dependiendo de la importancia del camino el valor mas alto seréd
para estructuras de mejor calidad, las graficas presentan curvas simllares

a la distribucién de esfuerzos de Bousslnesq.
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CARRETERA: TRAMO:
ToPA { ) COMPOSICION
No. dc vehitulos | Nb. de vehiculos) COEFICIENE DE DANO No. DE EJES EQUIVALENTES 8.2 Ton.
{TIP0 DE VEHICULG enambos lados{en el carril L .
de _proyecto | Z=0 cm. |Z=13 em. 12230 cm. {2=60 cmdq Z=0 cm. {2-15 cm. | 2230 cn.|2=60 cm.

oL

Dist. pora el

0 - 40 TL=&XT
§ O mds L3 c=365 [(1s r)“-']
Coef. de distribucion—=—% 3
Figura 9. Cilculo del trdnsito equivalente acuyrulado 8.2 Ton. {(TL).

Po. de Garvifed Goef. de TOTAL
artas

karril de di Aios de servicio . C .=
2 55 9| Tasa de crecimiento r =%
& o =50 %] Coet. de acutulacién del trénsito, C

Trénsito equivalente inicia

n =..aflos




100000

|— Paro ob tos ejes eq
|-~ ocumulodos , ios volores que oporecen en lo

|__ figura deben mulliplicorse por Tg " .

ILp=CrTo

50000

40000

30000

n
[=}
Q
o
[2]

10000

s 000} — Vi
4000 - /////

3000

Coeficiente de acumulacidn del trdnsito, C; -

Cr

2000

|1 1
10005

e T
Cre 365N, 014 = 365 [M—-‘—]

[ coeficiente. de acumulacidn del transifo, para n afios de servicio y una
tasa de crecimiento anual r

To - iransitp equivalente medio diario en el carsil de proyecto, durante el primer ofo
de servicio, ejes sencillos equivalentes de 8.2 fon

Zip 115“3;10 ocumulade af cabo de n afios de servicio, ejes sencllios equlvalentes
ton,

Figura 10. Grafica para estimar el trdnsito equivalente acumulado.
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Para . su . uso -se requiere conocer el numero de eJes equlvalentes~
entonces se}traza. en 1a gréfica eleglda una curva de lguaL resistencla

la carpéfh"én graVSvegﬁIValénte (a el,résu!taﬁé se’ llamaré Zn)
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Figura 1. Grifica para el disefio estructural de carreteras con pavimento flexible.



Ahora ‘1a: ecuacién estrucﬁurél}dé espgsoiés es:

Se: tiene enioncés'ﬁara 1a-bése19~lakcarpet5:“

= AIDI + A2D2

D1 = espesor real de la carpeté asf{ltlca kcm)";"

D2 = espesor real de la base. (cm) R ;)
Al, A2 = coeflcientes: de equivalencia de spésqrf real::a: graVa

eqivalente,

Tabla. No.5. Coeflclentes

eal. a.grava
equivalente. -

Tipo de‘hé@éfial juivalente

Carpeta e. cuncreto‘
. asféltlco

Bases Granulares de material triturado

Sub-bases y bases granulares naturales
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Ejemplo: Se tiene una carretera con los datos sigulentes:

TOPA = 12050 ambos sentidos ~ ~~  A2=70% '
r =43 i
n =-10 afios

No‘. carriles = 4°

Los ._vallox‘-eé' de. cuerp d

. Para- la’capa’d
respecti?ament

= De disefio

= Promedio

= Varlanza

= Desviacién estandar
= Medla

VRSc =6.19 (1.~ 0.84 x 0.31) = 4.587’= VRS = 5% de terraplen.
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‘Tabla de ccenclentes de daﬁo para vehiculos cargados y obtenclén de e_jes
0" 1a flg 9 y tlpos de’ vehiculos, los cuales _se

2.457)2.939 0. 100 14695
0|0.877| o:ss2| vl .
0. 752 0,753

0.21000

0 40306

“TDPA carrilide disefio'= 12050 % 0.45 =
De la figura No.11 y'con VRS'=:S%, \ejes equivalentes:=.2.6x10" ...
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Para

re;p‘e':c ;d a
al t;_elfhaglva

7cm de carpeta asfaltica

28cm Base Hidréullc; 3

34cm Subrasante -

B Si deseamus,valorarv el eépesof déjrefuérzb nece:
posteriar de S,aﬂos' seré"él slguientéi

C=365 ( (1+0 043) -l)=7474

0.043,.

Obtenemos un espesor de” 90Vm
4% por cambios de caudad en lo

terlores

al termino de:la-vida: del amino que son
de 10 aﬁos. :
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1v. ANAL}SIS DEL TRANSITO.

El bonoclmlento del flujo vehicular en una red de carreteras permite
conocer el grado de ocupacién y las condiciones en que cada segmento opera;
el analisis de su evoluclén histérica permite definir las tendenclas de
crecimiento y el momento a partir del -cual qlvértos segmentos dejaran de
prestar un servicio adecuado, canvirtiéna 4sé.eh el cuello de botella del

transporte que estanque el desarrollo .en“lg'" r.de séguir proplciéndolo.

Una adecuada auscultacién del trénsgto‘efx una red resulta as{ para su
adecuada operacién, mantenimiento y désarfullo; es por lo tanto, un insumo
indispensable para la planeacién de ‘todas las actividades a reallzar en la
red. . S

En lo que a la {nfrélesfructura respecta, permite apoyar la aslgnacién

de transito en los"n vos segmentos propuestos, asi{ como definir sus

caracteristicas geométricas y estructurales.

En los'. se| o0s . existentes permite priorisar las necesidades de

mantenimient finir. el momento de las modernlzaclones o reconstrucciones

y seﬁalar a necesldad de rutas alternas.

En lo que a:la operacién respecta el conocimiento del flujo vehicular

) permite comparar la erta’de; serviclos con la demanda existente y realizar
analisis operaclonales ‘que’ orlenten el encauzamlento del transito y el

desenvalvlmlento de la red.

El proyecto y la reconstruccién de una carretera requiere determinar
la clasificaclén de los vehiculos, el volumen de éstos y la tendencia a su

aumento conforme el tiempo pasa.

Todos los aspectos anterlores quedan comprendldos en un sélo término
llamado translto y puede definirse como el nimero (cantidad) y tipe de
vehiculos que pasan en un tramo de la obra vial, en un tiempo determinado.
A continuacién se presentan, en forma breve cada uno de los conceptos
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ESTA TFSiS H3 {!E;B_Eﬂ
SALIR DE LA bisiiUTECA

anterlores.

1v.1. Clasificacién de vehfculos.

En-el mercadﬁ existe una gran variedad de vehiculqs.qﬁ;;se:pueden
agrupar para nuestros fines en ligeras: Aquellos que tienen‘dos:o‘més ejes
¥ ‘cuatro ruedas, se designan por automéviles, camiphétas ‘Pick' Up vy
autobuses; ‘pesados: tienen dos o mis eJés y sels ,6 mas. ruedas  estan
destinadas al transporte de carga y/o de. pasajeros, :se clasifican en
camiones y tractores con remolques y semirremolques, de diferentes pesos,

Acada uno ‘de los cuales difieren en capacldad de carga, que es transmitida
al pavimento de acuerdo con la presién de las llantas, la colocacién de los
ejes y la disposicién, de esta forma se pueden tener ejes sencillos, dobles

y tandem como se llustra en la figura siguiente:

EJE SENCILLO CON DOS LLANTAS EJE SENCILLO CON CUATRO LLANTAS

EJE DUAL EN TANDEM
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08

TIPO DE | No. de TIPO DE | No. de -
VEHICULO| EJES CLASE CROQUIS DEL VEHICULO VericuLd  EIES CLASE CROQUIS DELVEHICULO
Camion y
A2 2 Automovil 690: C3-R2 5 remolque m
[Tractor y
” semi -
() 2 |amidn GE;(FJ mesz| 5 pem - q [ |
. ITractor
B2 2 Autobls @ T2-51-R2 5 semi - m
. [Tractor y
c3 3 [camidn T3-53 6 |emi - @Q
Femol;
semy -
T2-52-R2 6 Tractor
Egm:.\lque remoique
o b s | OSSR w6 iy al [T ]
remolque
cu 4 [camién T3s52R4 7 [fracter m
remolque
Tractor Tractor
m2-52 | 4 [TRClY @Q 132k 8 |semi - m
remolque [remadlge
Lo I Tr actor
[Camion y] . ol

Tabla No. 6. Clasificacién vehicular.




Se - ha  acostumbrado . desigﬁar a los- automéviles con la "letra A;
autobuses B;
letra S. ' E:
en la. tabla:No.

‘camiones C;': tractores T; remolques R y semirremolques con la

:}'yiéiuco"“eé déz uso genérallzado la ‘clasificacién que se muestra

En 1a ‘gran’ mayoria dé los casos practicos Unicamente se conoce el
poréent‘aJe ae vehicublos.‘A, _B vy~ C siendo necesario descomponer estos
pércent'ajes en una cantidad probable de los demas vehiculos que circularan
por 1a via, para lo cual serd necesario conocer el tipo de camino que se
estd analizando y que puede ser. Agricola, Turistico 6 Industrial; una vez
que sabemos ésto, nos auxillamos de la’ tabla No.7, que se muestra abajo,
la que nos proporcicna los porcentajes que hay que conslderar para cada
tipo de vehiculo y de camino. . )

VEHICULO |.T

16-13°
Pgsad
20-17
17-15

Tabla No.7. Porcentajes de acuerdo al tipo de vehfculo.
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EJemplo.~ ' Se consldera_unpcén_nino de” tipo Turistico: con 1a slgulente

composlvcién: PR

B-3=0.30 0.28°
: e . 0.30"=:30%
C-2= 0.10 x p.su'=‘ 0.05
C-3 0.10 x'0.22 = 0.022
T2-51=0.10 x 0,15.= 0.015
T2-S2= 0.10 x 0.05 = 0,005
T3-52= 0.10 x 0.05 = 0,005
T3-53= 0.10 x 0.03 = 0.003
0.10 = 10%

En México se ha observado que los vehiculos que predominan son los
automéviles con porcentajes que varlan del S50 al 85%; le siguen los
camiones de carga con porcentajes del 20 al 40% y flnalmente los autobuses

con porcentajes que varian del 3 al 10%.

1V.2. Volumen de Transito.

Es la cantldad de vehiculos que pasan por un tramo de la carretera en
un intervalo de tiempo, los intervalos mis usuales son la hora y el dia.

El volumen de transito se puede obtener mediante cualquiera de ‘los

siguientes Métodos:
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a) Estudios de origen Yy destinn.- El" procedimiento’ consiste ‘en
entrevistar a- cada conductor con objeto de preguntarle de” donde” viene 'y

hacia a donde’'se dlrlge anotando el tlpo de vehiculo enque: clrcula._ ’
) b) Conteo ehf g

del transito durar

Es el diario

aritmétlcu del niimero de vehiculos que pasan por-un lugar durante un mes.

Volumen Promedio Diarlo - Mensual. promedio

VH: Volimen Horaric. Es el numero de vehiculos que pasan por un lugar
‘durante una hora en un_afio determinado.

VHMA: Volumen Horario Maximo Anual. Es el nimero maximo de vehiculog
que pasan por un luéar durante una hora en un afio determinado.

VHMD: Volumen Horario Maximo Diario. Es el numero maximo de vehiculos

que pasan por un lugar dado en una hora en un dia determinado.

Tasa de Crecimlento.- Es un valor en porcentaje que nos permite

estimar el tréansito futuro apoyados en métodos estadisticos que pueden ser:

a) Estudlios de regresién multiple entre el volumen de trénsito y otros

elementos como pueden ser el consumo de gasolina, el registro de vehiculos
y el Producto vNaclonal Bruto.

b} Con base a la extrapolacién de la tendencia media, ajustande una

curva de regresién a la tendencia histérica del crecimiento del volimen de

" trénsito y extrapolando dicha tendencia para obtener los valores futuros y

los intervalos de confianza de estas predicciones.
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El valor del VPDA para "n" afios de diseﬁb de una carretera ’esté dada

por:

= VPDA1{ (1+1)"

' pros : p_ar"a-el“iiﬂb‘ n. -

= Transito diarlo promedlo anual’para el afio ihlclal.
: T‘asé_:de ‘erecimiento. ) v
‘n’ = Nimero de afios de estimacién del transito.

IV.3. Distribucidén de esfuerzos en el pavimento.

El andlisis del transito y su f&rma de actuar sobre los pavimentos
flexibles, resulta un poco dificil ya que las variables que se presentan
son muchas .y la mayoria de éstas es dificll 6 imposible reproducir en los
laboratorios con fines de investigacién Hveem engloba en un concepto
denominado "carga de trinsito" los factqres de Influencia principales y

secundarios.

Factores principales:
. Carga transmitida por la rueda.
Area de influencia de la carga.
Namero de repeticiones de la carga.
Velocidad.

Factores secundarios:
Area de contacto de la llanta, que
determina la presién de contacto.
Nimero de llantas en el arreglo.
Espaciamiento entre ejes,

‘La magnitud de la carga que se apllca a los pavimentos flexibles varia

entre limites muy amplios; en camiones llega a 9 ton. (18000 1bs).
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Ccmo resultado de todo - lo anterlor las apllcaclones de‘ carga deben

completa, sélo se consldera que la estructura,

carga transmitida por una sola: rueda idealizad

disefio, que represente el efecto global e

equivalencla entre la carga transmitida 'por
vehiculo elegido y la carga ldeal.

Para llegar a-la carga equlvalente‘se r

Buscar la- rueda slmple que produzc
mismos esfuerzos vertlcales que el slstema

produzca -las: mismas deformaciqnes.

La f‘lgura 12 represe

ecuaélén:_

Es ta 'e';:uarty:lé'n’
simi1itud ‘de ‘trans
4rea “de ‘contacto'd ica :peyrio, para su calculo se
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Dicha ecuaclén determlnav la dlstribucibn de esfuerzos baJo una érea

ica 'b‘ajo:una»' rueda de

" w =720,000kg

,Fz (100)=0 14 kq/CM_

Figura 12A.
Grifica
Esfuerzo-profundidad

Como podemos observar en la fig. 12A. a mayor profundidad el

esfuerzo disminuye.

El arreglo de las llantas influye en la superposicién de los esfuerzos
induclidos y el drea de contacto de las llantas depende de la presién de
inflado y de la intensidad de las cargas. El érea de contacto determina la
profundidad a la que se transmiten los esfuerzos de la carga, la cual
aumenta con el 4rea; los arreglos de llantas con gran area de contacto
producen estados de esfuerzos 'mis uniformes que los que tlenen cargas mas
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concentradas.

A consecuencia de lo anterior cuando se esperan aplicaciones 'de carga
con grandes areas de contacto deben utilizarse mét'erialeé"de calidad
uniforme en el perfil del pavimento, cuando las cargas vayan a actuar a
través de éreas de contacto pequefias, se requerira mayor calidad en las

capas superiores del pavimento due en las inferiores.

El analisis de transmitir las cargas del trénsito hacia la estructura
lo denominaremos repeticién de carga. En carreteras se considera que
sucede una repeticién cuando pasan dos vehiculos, un camino estd sujeto a
millones de repeticiones durante su vida Gtil. Los vehiculos pesados al
ser canalizados en los carriles de baja velocidad producen cargas lentas o

estdticas provocando mayor dafio que las cargas rapldas.

Junto con el tradnsito existen otros factores que Intervienen en el
comportamiento de un pavimento en forma perjudicial como son les factores
ambientales e intrinsecos de los materiales que constituyen el pavimento y

el terreno de clmentacién,

1IV.4. Factores ambientales.

Los factores ambientales son el conjunto de condiciones atmosféricas
que caracterizan una regién. Y deben de tomarse en cuenta como son la
temperatura y la preclpitacién pluvial que son los que afectan mayormente
"la estructura. Para obtener datos de preclpitacién media anual tenlendo
estaclones pluviométricas dentro de la cuenca se emplea el Método de
THIESSEN o el de las ISOYETAS.

El sistema KOPPEN-GEIGER clasifica los climas basados en los datos de
la temperatura media anual ¥y la precipitacién media anual. En la fig.13
y la tabla No.8 se muestra la clasificacién de climas de la Republica,

Factores intrinsecos.~ Dependen de la calidad de los materiales, y los

procedimientos utilizados en la construccién del pavimento y de las
terracerias, asi{ como del terreno de cimentacién y pueden ser: Durabilidad,
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deformabilidad, compacidad, : . cementacién.. del -.asfalto, resistencla

estructural’ determinada.

. Por’ ia_. resistencia’ o la. fatiga;

'resistencia ‘a la- tensién-y - la
estabilidad. ‘ Ll S

" IV.5. Determinacién del (IT) Método California.

El Indylce de trinsito (IT) se:célculo con la élgu!‘ente expresién:

IT = 6.7 (EWL)*M?

“10°

* Donde: .
) EWL = Equivalente de cargas de 5000 lbs por
rueda, para una repetlcién de una carga
particular medla. :

EWL = (W) 4.2 Donde:
5 W = Carga por rueda en Kips.

Conoclido el VPDA del afio actual, en un s6lo sentido y el porcentaje de
camiones dentro de este voliumen se podrd obtener el IT aunque para el caso
de México se consideran todos los tlpos de vehiculos, también debemos
conocer la tasa de crecimiento y el periodo en afios de disefio.
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Las constantes del EWL para llantas en dual de vel’ﬂ;culos comerciales

se presentan en la tabla slgulen

TIPO DE; VE‘HICULOS por. dia "

caminos

"Para’ e1 calculo del factor de expanslbn lo obtenemos de la siguiente

ecuaclén.

S DIt (er)®
- R T 2

Ejemplo:. Obtener el IT para los siguientes datos
VPDA = 3670 n = 10 afios r = 8%

VPDA {un sélo sentido)=3670x0,50=1835 =38%  B2=14%  C2=27%
E C3=10% C4= 3% C5= 8%

VFDA Factor de . VPDA Constante{ EWL

‘INo. ejes | carril disefio’ expansién aumentado EWL ANUAL
sz el 1as000 . 1.50 71" 2175.0 280 ]609000
- 3 - 1;»50 : °275.25 930 255982.5
: 4 150" . 82.5 1320 108900
5% 713500 |7 220,85 3190  |703395
1677277.5
x 10
16,772,775
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f = 1 +(140.08)°= 1.50

E1 IT tanbién’lo. pédenos obtener de la-fig.14, con EWL:
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Figura 14. Grafica de conversidn: Cargas equivalentes por rueda
{EWL) ~ Indice de transito (I.T.
(EWL) = Cargas cquivalentes de 50001b. por rueda, en un perfodo
de 20 affos.
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V. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA Y PROCEDIMIENTO DE DISEfO.

. El anédllsis por deflexiones es aplicable solamente a caminos cuya
superficie de rodamiento esté constituida por una mezcla asfaltica.

‘Se .describe aqui el procedimiento del Instituto del Asfalto y el
Método California para determinar la recuperacién de la deflexién en-un
punto del pavimento, por medio de la Viga Benkelman, empleando condiciones
estandar de prueba, en lo que se refiere a magnitud de la carga por ele que
debe aplicarse y a tamafio, separacién y presién de las llantas del vehiculo

que se usa.

V.1. Método del Instituto del Asfalto.

En el procedimiento que aqut se describe, la deflexién del pavimento
se mide con la Viga Benkelman, (fig. No.15) utllizando la prueba de
recuperacidén. El valor representativo de la recuperaclén de la deflexién,
es el promedio de las recuperaciones medidas, mis dos desviaciones
esténdar, corregida por temperatura y por periodo critico del afio (época
durante la cual el pavimento estd expuesto a ser dafiado por las cargas
pesadas). El valor representativo de la deflexién abarca apréximadamente
el 97% de todas las deflexiones medidas.

Las zonas del pavimento que representen una deflexidén mayor que el
valor representativo, recibiran un tratamiento especial. Se haran en esos
lugares medlidas adicionales de la deflexién, con el fin de fljar 1la
magnitud de las Aareas dél?lles. y se omiten al calcular la deflexlién
representativa,

El analisis del; transito se -efectlia de la misma manera que para

pavimentos nuevos, k\,lsénduse' para el proyecto, el Numero de Transito para
Disefio (DTN).
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Figura 15. Viga BENKELMAN.

.- Bateria

Apoyo trasero ajustable
Apoyo delantero

4.- Pivote embalerado

5.- Pic de la sonda

6.-Viga sonda

7.~ Junta rigida

8.- Agarradera

9.- Viga de referencia
10.- Ver detalle " A"

DETALLE "A™

1.- Extensdmetro de caratula
2.~ Seguro de Ja viga

3.- Interruptor del zumbador
4.~ Sonda

5.~ Guia de la viga

6.~ Zumbador

Sosten del extensometro
.- Vdstago del extensometro.




El valor representativo de la Recuperacién de ‘la Deflexién del
Pavimento y el Nimero de Trénsito para Disefio (DIN), son los parametros que
Intervienen en el disefio del refuerzo, empleando este Método.

PASOS A SEGUIR:

nila carga por

Este procedimiento emplea " condiclones estdndar como:

eje, separacién y preslén de las llantas del vehiculo qugAée“‘\;lsa. El
camién que se utiliza, es un camién de volteo.del vt'l.pvotczg li’as:tra;:lo con una
carga en el eje trasero de (18000 1lbs} (8.2 ton: ) con;uantas.duales de
10.00 x 20 y presién de Inflado de 80 1b/pulg?® (5.6 KeZem?):

V.1.1. El procedimiento de prueba es el sigulente:

EQUIPO.

1.- Viga Benkelman como la mostrada en la fig.15 Longltud del brazo
desde el pivote hasta el palpador (2.438m # O.5mm) (8,0 ples * 0.02 pulg.)

Longitud del brazo desde el pivote hasta el extensémetro 1,219m #
0.5mm (4.0 pies + 0.02 pulg).

Pintar de blanco 6 aluminio para reducir los efectos por temperatura.

2.- El camién que se utiliza es del tipo C2 lastrado con una carga en
el ejJe trasero de 18 000 lbs (8.2 ton.) la separacién de las ruedas dobles
serd de 2"( Scm) come minimo. Las llantas seran de dimensiones 10.00x20,
12 capas, Infladas a una presién de 80psi (5.6 kq/cmzl.

3.~ Medidor de presién de llantas.

4.- Medidor de temperatura para trabajo rudo.

PROCEDIMIENTO

1.~ El punto de medicién en el pavimento: se’ Iocallza y marca. Los
‘puntos se locallzarén a 2’(0.60 m) de la orlua ‘del pavlmento, sliel ancho -
del carril es menor de 3.30m (11’) y a 0. 90m (3’) de ‘1a’ arilla, si el ancho
es de 3.30m (11°) 6 mayor.

2.- Se centra un arreglo de 11antas dobles sobre el punto marcado. con

una tolerancla méxima de # 7.6cm 3".

3.- Colocar el palpador de la Viga al centro de1 arreglo de las
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llantas.

tal manera

Xnmedlatamente después. de reglstrar la lectura”iniclal mover el
"camlén hacia adelante hasta una distancia minima de 9m (30') 6 al sigulente

punto de mediclén.
‘-,’7.- Se registra la lectura final del extensémetro. Cuando deje de

"'moverse 1a.aguja de la carétula. desconecte el zumbador.

/8.~ .Se medira la temperatura superficial del pavimento a una distancia
no menor de 10" (25cm) de la orilla del mismo, reallzando un agujero de
178" (3mm) de diametro y 1/8" (3mm) de profundidad, se rellenarid con
asfalto liquido viscoso a la temperatura ambiente, se dejara reposar de tal
manera que nos permlta tomar 1la lectura con el termémetro, cada - hora
apr&ximadamente.

9.- Se determinard el espesor de la capa asf‘éltica.‘asi como las

caracteristicas de las capas restantes,

final o] ext nsémetro de

La - deflexién se obtiene restande la lect“
la iniclal. "La recuperacién total del pav' ento ‘e

diferencla .

anterior (para una viga con relacién de brazo

El reporte debe incluir lo sigulente

- Lugar de prueba.
- Recuperacién total de la deflexi

- Temperatura de la superficie 'de

- Temperatura amblente.

- Espesor de la capa asfaltic

cuentra éstructurado‘

- Espesor total del pavimento y.cémo se

Una vez que se han obtéh(do todas as, deflexlones en un tramo

homogéneo, se utilizan para calcular 1a deflexlén representatlva de la
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deflexién para el tramo mediante la sigulente expreslbn:;

A =.{ x +2s) fc

Desviacién estandar:
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Determinaclén del factor: de’correceién por temperatura £

Para - determinar el factor - de _éorreccién por - temperat\yar;., ug
utilizaremos.las fig. 16 6 17, E - k :

La grafica de la fig. No.16, obtenida para pavimentos constituldos por
base granular, en su mayor parte, esta grafica puede usarse para todos los
casos, excepto para casos especlales en los cuales se \'Atlliza la grafica de
la. flg. No.17 cuando se tengan capas asféltlcas con espesores de 4" (10cm)
6 més, descansando sobre apoyos débiles, colocados directamente abajo de
las capas asfalticas, al momentoc de medir las deflexlones.

EjJemplo: Una capa subrasante de arcilla o limo en estado seco puede ofrecer
alta resistencia y muy poca en estado saturado, en el caso de materlales
secos se usard la flgura No. 16 y en el segundo la figura WNo. 17,
suponiendo que existe ademds la condicién de espesores citado
anterlormente, para la capa asfaltica.

Para poder utlllzar las graflcas se utilizara la temperatura media,
que es el promedio de las temperaturas en 1la superficle, a _media
profundidad en la parte inferlor del espesor total de la mezcla asfdltleca

del pavimento, aunque haya sido colocada por capas y en. épocas dlt_‘erehtes

La temperatura media del pavimento, se utiliza para determlni\r el
factor de correccién por temperatura, necesario para definir los valores de
la deflexién del pavimento, a la temperatura esténdar de 70°F (22°C).

La prediccién de la temperatura media del pavimento requiere 1la
sigulente informacién.

1.~ Locallizacién del sitlo de prueba, para ldentificar la estacién
metereolégica que pueda‘proporcionar datos de temperatura del alre.

2.- Fecha de la prueba, necesario para saber que dias se necesita
obtener datos de temperatura amblente, para la correccién de la temperatura
del pavimento.
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3.- Temperaturas ambiente, mixima y miﬁlma, péf‘a cédp uno’ de'_lus cinco
dias anteriores a la fecha de la ‘prueba  de deflexibn, palja' t;c‘zn:er-‘la»
historla de’la temperatura ambiente del sitio de prueba. f : »

4.~ Temperar.ura superficial del pavimento, tomada al ty mpo de 11evar‘~

a cabo la prueba de deflexién, ’ :
5.~ Espesor de la porcién asféltlca del pavimento pnra eleglr laf'
grafica correspondiente en el dlagrama de temperaturas a du‘erentes;_

profundidades, de acuerdo con la fig. No.18.

Las temperaturas ambiente maxima y minima de los § dias ante‘rvlores a
las fechas de las medldas de deflexlén, pueden determinarse de cualquiera

de las dos maneras sigulentes:

a) Registrar temperaturas en el sitlo con un termémetro de maximas y
minimas en cada uno de los cinco dias.

b} Obtener informaclén de miximas y minimas de la estaclén
metereolégica més cercana y que represente las condiciones del sitio de

pruebas.

Cuando se han obtenido los datos de las temperaturas ambiente maxima y
minima, los 10 valores se suman y se cdlcula el valor promedio. Este
promedio, sumado a la temperatura superficlial del pavimento, se usa para
estimar la temperatura, a cualquier profundidad, de la capa asfédltica,
mediante la grafica de 15 fig. No.18.

La temperatura media de la capa asfaltica se»ob,tiexie'de la. siguiente

manera:

a) Determinar el espesor de la capa asféltica del pavlmento y la
profundidad media de la misma. : S

b) Entrar a la fig. No. 18 en la escala horizontal con‘élvvalor
resultante de la suma de la temperatura superficial y del promedio de las
temperaturas ambiente de los cinco dias anterlores a la prueba.  Trazar una
linea vertical por ese punto, hasta cortar las lineas de profundidades
media e inferlor de la capa asfdltica del pavimento, interpolando cuande

sea necesario. Trazar lineas horizontales desde las intersecclones con las
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TEMPERATURA A DIFERENTES PROFUNDIDADES °F.
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TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO HAS EL PROMEDIO
DE LA TEMPERATURA AMBIENTE DE 5 DIAS,

Figura 18.

°F.

Prediccion de temperaturas en la capa asfaltica del

pavimento.
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lineas ‘de profuud!dades correspondientes, hasta cartar 1a esc 1a vertlcal

V.12 Determinacién del factor de correccién por periodo erftico ™

El factorde 'cqrngglén de: 1a ldeflexibn, per periodo critice, se hace
necesarlo porque, en clertos climas algunas épocas del afio son mas criticas
que otras para>el comportamiento del pavimento, .

Formas ae obtener el factor de correccién.

a) Se obtlenen las medldas de deflexlén durante el periodo criticq, -en :
cuyo caso, C=1, B o
b) Se obtienen las medidas de deflexién en cualquier época 4 corriJase‘ N
para el perfodo critico, usando los datos obtenidos de un: registra ontmuo

de recuperaciones medidas en un pavimento similar cercan ¥ 'v'c
subrasante de caracteristicas simllares.

La relaclén entre las deflexiones del pertodo cril
en que se mide, obtenidas del camine semeJ’ante,fﬁsé»toma com

correccldn.

c) Se obtlenen las medidas de deflexién en. éu;'lquiei- ‘épdéa . y 
corrijanse con criterio Ingenierll sano. ’ ) :

Para determinar el espesor necesarlc del recubrimiento, . peT esteb
Método de andlisis de deflexiones, se deben segulir los sigulentes pasos:
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1.- Se determina la recuperacién representatlva de’ 1a deflexlbn.

2.- Se determina ps a dmeho (DTN) como se'

menciono anterlorment

Se tlene una carretera’ de 4 carriles con un promedlo de 16 000

vehiculos diarios; 2400 (15%) son camiones pesados con peso medio bruto
de 15 -ton. (32 000 lbs), E} carril de disefio se estima lleva el 45% de los
camiones pesados. La tasa de crecimiento del trénsito es del 5% al afio la
carga maxima permisible por eje, es de 8 ton. (18 000 1lbs). En la
superficie de pavimento se notan algunas grietas. Valores de deflexién
indican la necesldad de reforzarlo. Encontrar el espesor de refuerzo
necesario de concreto asféltico para un periodo de 20 afios y para la
primera etapa de cinco afios en una construccion por etapas.

1.- Recuperacién representativa de la deflexién (8)

DATOS:

= 0.061 pulg.

= 0.904 pulg. .
=0.88 .. .
25 (estimado)™

2.~ Nimero- d 0'.precediendo de acuerdo a

paginas anteriores

ara'él periodo de disefio de 20

afios= 1.67: (Tabla No.‘l) el;Capitulo. III’_
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reducir la deflexién medida a la de Disefio (Pruebade recupera-
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b) factor de.: correcclén de (I'\'N) para el perlcdo de disefio de S
afios= 0.28 {Tabla No.4J:

flg. No. 19.

El camino ' es geométricamente adecuado',y e'l P
ninguna deficiencia estructural obvia.’ Se vdeéeé‘!u
en que seri necesarla una sobrecarpeta. B

Demasiadas fuerzas estan trabajando Eonsiantémehte en
para que en un MHétodo que estime su vida probable pued ~consi&éfai-sg .

absolutamente preciso.

La estimacién sin embargo, es un dato valloso’,pa'ra
un trabajo futuro, especialmente sl el tramo del pévlﬁén
dos o tres afios para comprobar lo estimado y estable g
comportamiento. Para conocer el tiempo necesarioraﬂn_t‘
requiera una sobrecarpeta el procedimlento es',éi,
recuperacién representativa de la deflexién: ‘

3.~ Usando la gréﬂca de l.a_
representativa de ‘la deflexlén 1 ;



RECUPERACION DE LA DEFLEXION PARA DISENO, EN PLGS.

.05

.03

.02

.01

Figura 20. Gr:

T 1T T
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2 5 710 702000507 100 200 500 1000

: 'NUMERQDETRANSITO PARA DISERO (DTN)

ica-'para obtener el nimero de trinsito para disefio (DTN),
con el .valor de la recuperacion de la deflexion.
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afios, paré ese facvtbr lnterpblando si.'es necesario, . Este periodo: es igual
al nimero de afios que deben transcurrlr, antes de que se neceslte constru!r
un recubrimiento al pavlmentu :

» N’ Erénslto hedlo’ de” 10000
vthculos diarlos..‘— 10/ “de losvcuales ‘son’ camlones pesados de- 14, ton. .(30

carriles con

Se tlene -unat carreter

000’ 1bs),’ promedio ‘de peso bruto ‘La: tasa de crec!mlento del trénsito es
de 3% al afio, La H ‘imlte permlsible. por- e_le. es . de 8 ton. -(18. 000
1bs). Usando los datos de prueba con la Vlga Benkelman. esumar e1 tiempo

que debe  transcurrir, para que sea necesario un recubrimlento.

1.~ Nimero de trénsl o nlcla 5'00~(f£g, No.S)

Al igual que 'en el Método anterior la' Viga funciona segin el principlo
de la pala'nca: los* dos brazos de g la Viga rotaﬁ alrededor de un eje
horizontal, de manera tal, que éuélquler movimiento del extremo de la viga
en contacto con el paviménto produce un movimlento proporcional en el
extremo opuesto, el cual es fegiﬁtrado por un extensémetro. Por lo general
se utllizan vigas con relacién de brazos de palanca de 2:1 6 4:1 y es comin
que el extensbmetro que viene con la viga ya esté calibrade para medir la
deflexién rea]. directamente. o sea . sin necesidad de multiplicar por un
factor de 2 6 4. .

La deflexién es la ‘medida de ‘la transformaclén no permanente provocada
por la apllcacibn de cargas repetltlvas y se pueden medir estos movimientos
con una aproxlmaclén de 9.001, pulg: "(0.0254mm) . En la fig. No. 21 se
presentan dos ejemplos dé‘iecﬁura de deflexién para dos tipos de caratulas.
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LECTURA INICIAL 200
LECTURA FINAL
DEFLEXION

£1 indicador tieme una vuelta ge
carrera 200 milésimas

LECTURA IMICIAL 200
LECTURA FPINAL
DEFLEXION

d i,
B geisae

3 pequedio mar:
vdeltas

marca
200 milésimas

rta. 21
Medicidn en 2 Tipos de Lecturas..
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Para reauzar los estudics de evaluaclén es necesarlo determlnar la
deflex!én en, el p nto de- prueba bajo la carga. maxima. provocada por el paso

de’ un camlén de’volti del tlpo C2. 1astrado de manera tal que transmita al

pavlmento una

g2 ‘de. 8! 2 ton.; en el” eJe trasero, con llantas en dual
- 20/12 capas y con una presién de’ inflado de 5.8 km/cn® (82.4
Flg. No: 22. Bt

1bs/pulg®

TrabaJ§' de éampo prelimlnar.

“1.- Las - secclones de prueba deberdn quedar en tramos de buena
visibilidad de preferencia en tramos rectos y evitando curvas tanto
horizontales como verticales.

2.- Los tramos de prueba seran de 600m de longitud y se formaran
subtramos de 20m para la toma de lecturas.

3.~ Se eligirad con criterio Ingenleril el carril derecho o izquierdo y
la rodada externa o interna del camino por evaluar.

V.2.1, Procedimiento de operacién de la Viga Benkelman.

a} Se coloca el camién culdando que quede al centro del carril
seleccionadp en el Inciso 3 y que el eje trasero colnclida con el inicio del
subtramo.

b) Se obtiene la temperatura superfielal de la carpeta haclendo un
pequefic agujero de 3cm de profundidad en el inicio del subtramo al centro
del carrll. En dicho orificio se colocarid la punta de un termémetro de
trabajo rudo (ver Fig. No.23). Previamente I1ntroducida en acelte de
recino para exitar el termémetro y tomar més ripido la lectura.

c) Se coloca la Viga Benkelman en medio de las ruedas duales en la
rodada, seleccionada, de manera que su colocacién sea al centro de la
separacién que existe entre las caras interiores de las llantas y que el
palpador coincida con el'eje trasero del camién.

d) Se afloja el seguro lo sufienciente para que bascule libremente.

Se da suficlente carrera al extensémetro haciendo girar la pata mévil (ver

fig. No.24), ya que su funcionamiento es regresivo.
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-Direccién del movimiento

Extensometro

L —1 -
] ZEX LA
Eje simple de
ruedas duales

Tornillo de
fijacion Extensdmetro
. . Vibrador
P Brazo movil
\, Pivate N Bk
Shaiihats . CcC A /WEE*-‘«’; B
. o
" 462 -:Ll ,
[ I C E

. A, B Apoyos fijos

Posicién descargada Pasicién  cargada ¢ Eje orizontal
D - Punto de carga]

E Extensometro

Figura 22. Esquemadel modo de carga vehicular, y principio de operacién
de la Viga Benkelman.
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Caratula

Figura 23. Tenmirmetro.

Solera

/

Palpador / Agarradera

Seguro
Extensometro

Eje de jiro

N \ Zumbador

Patas fijas Maneral

Pata movil

(carrera)

Figura 24. Viga Benkelman.  (Modelo HT - 300).

112



e) Acclonar el swltck que - hace funclonar 1 zumhadar. anotando . la

lectura del extensémetro. lo que se: reglstra ol lectura 1n1c151,:

inlclal)

Enseguxda se apaga el zumbad
avanza el slgulente punt

NOTA: 'S la'nglexlé prov. a’carga-al. pavimento es bastante

} 'deberd determinarse el radio de

curvatura formads utilizand el'medldor'de curvatura Dehlem.

La d'ferencla e ecturas'lnlclal y final (A) nos indica el movimiento

r 9
*
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Donde:

= Deflexién real sin’corregir, en el punto bajo la’carga.

| =Relaclén de . brazo

oI B o

"tomar las lecturas; influye de ciert

No.25.

Donde: 5 = Déflexlén'real cérregida. en el punto bajo la carga.
6 Deflexién real sin correglr
C Ccrreccién por espesor y temperatura de carpeta.

Los ':l'aimasi de prueba seleccionados que representan el estado general
de comportamlento del camino se valoran en terminos de la deflexién
_caracteristica determinada en cada tramo, la cual resulta de un proceso

estad(stlco utilizando como variables los valores puntuales obtenidos en .

-cada tramo de .lecturas (datos u observaclones), determinando las medidas de
centrallzacién de la poblacién y caracterlzando el comportamiento general

del tramo, ‘a través del percentil 80, que corresponde a la deflexlén

caracter(stlca del tramo,

) V 2,2, iHedi_das v‘de centralizacién.

Meﬁ!a arltmétlca Se"'deﬂne como el promedio que se slitua al valor

central del conJunto de datos ordenados~ segin su magnitud se representa

.por X.
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. 30

Temperatura °C

50

T

Para’pavimentos con' carpeta
10-cm. ‘de:espesor.; 3

45

40

Ty

35

20

0.6 -7 08 10 2

FACTOR DE AJUSTE F-

Figura 25.  Factores de carrecién por P en las deflexi de
| Viga. Benkelman. . Lo P
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' con:mayor frecu
ser_ \nica

Percentll - St una serie de datos se coloca en orden.de magnitud los
valores que dlv.\den los datos en clen partes lguales se . 1laman percentiles

y se: representan por:

P1, P2, ... Pso, vev. Pe9

Medidas de dispersién:

Rango.- El range de un conjunto de numeros es la diferencia entre el
mayor y el menor de todos ellos. |

Desviacién estdndar.- Es el grado en que los datos numéricos tienden a
extenderse :alrededor de un valor medio. Se deflne como la raiz cuadrada

del cuadrado medio de las desviaciones a la media.

Varianza.- Se
conjunto de datos:
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i
1

Coeficlente de Dispersidn: Se define por la relacién,

v= E %100
X .

quebes independiente de las unidades utilizadas. Por esta raz6n es
atil para comparar distribuciones donde las unidades pueden ser diferentes.
Un inconveniente del coeficlente de dispersién es que deja de ser util
cuando X estd préxima a O,

V.2.3. Obtencidn de (8c) deflexién caracteristica.

Es conveniente segulr el procedimiento que se detalla a continuaclén.

1.~ Se dibuja el perfil de defliexlones, d hando si es rio las .

lecturas erroneas, las cuales se complementan con estudio especlal fig.
No.26.

2.~ Los datos u observacicnes se organlzan en dos formas distintas:
una tabla de datos ordenados del menor =al mayor con su respectiva
frecuencia fig. No.27a y otra de datos agrupades fig. No.27b.

2.1,- El primer paso en el proceso de agrupamiento de datos
consiste en calcular el range, el segundo consiste en
decidlr cuantos Intervalos de clase del wmisme tamafio se
usaran. Es usual, dependiendo del nimero de observaciones
que el nimero de intervaler varie entre 5 y 20, El rango
dividido entre el nimero de lntervalos comprendido entre §
y 20, segin el nimero de datos, nos permite conocer
apréximadamente el tamafio del intervalo de clase.

RANGO = Tamafio del intervalo
intervalos comprendidos entre 5 y 20 de clase.
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v=11.43%
Sc= 5% x10-3 pulg

80|~

70|~

i

=

ST A ATPUR\IIAN

811

e

40

//

DEFLEXICN X 10-3 Pulg.

30—

0+000 0+200 0+400

Figura 26. Perfil de deflexiones.

0+600

0+800

+000

14200




Fig. 26a.

ESTUDIO DE DEFLEXIONES CON .VIGA BENKELMAN Hoja No.
OBRA: - Ejercicio Diddtico CUERPO:
TRAMO: CARRIL:
ORIGEN: .
Caracteristicas de la vigas

DEL Km. _0 + 000 aKm. | +320 Relacidn del brazo () 2

Micrometro aprox. 0.001"
FECHA: Cardtula de _100_ unidades

Peso en eje trasero del camion
8.2 Ton.

lzom DA | T ec VIGA BENKELMAN
K. l;t:ras "g;F Ig regidy x a.
Int. | Ext].CarpethEntrach |Salida |5:AE-A9 (r) eC
[0+000 | |x 25 5,00} 3.79] 21 42 [ 40
020 X 25 4,00] 3,76) 24 4R 46
040 X 26 4,00 3.7 29 58 | 55
060 X 26 4.00] 3.74| 26 52|49
0 X 26 5.00] 3.7 50 |47
100 X 25 4,00| 3.,75] 256 | 50 |u8
120 X 26 4.00( 3.73] 27 54 |51
140 X 26 4,00} 3.70] 30 60|57
160 X 25 4.00] 3.73] 27 s4 |52
180 X 26 4,001 3.76| 28 48 |45
200 X 25 4.00] 3.81] 19 38 |36
220 X 25 4.00| 3.81] 19 38 |37
240 X 26 4.00| 3.73] 27 sS4 | 51
260 X 2 4.00] 3.74] 26 52 |49
280 X 25 5.00] 3.76] 24 48 46
300 X 26 5.00| 3.72[ 28 56 [ 33
320 X 25 4,000 3711 29 58 56
340 X 25 4.00 3.77] 23 46 | 44
360 X 25 4.00] 3.73] 27 54|52
380 X 26 4.00] 3.74| 26 52 | u9
400 X 26 %.00| 3.68| 32 € | 6
420 X 25 4.00] 3.76] 2% %8 |56
450 X 26 4.00] 3.75] 25 50 |47
460 X 26 4.00| 3.69] 31 62 | 59
400 X 26 4.00| 3.79] 26 52 [ 49
500 X 26 5.00| 3.77] 23 56 |43
520 X 25 4.00] 3.74] 26 52 [ 30

ESPESOR DE CARPETA 7 cm.
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CSTUDIO DE DEFLEXIONE .CON VlGI\ BENKELMI\N

OBRI\- E]crcncm Dldacuco

TRAMO: ¥

A Km. 1 s 329

Fig. 26b.

Hoja No,

CUERPO:

CARRIL:

Caracteristicas de la wga.
Relacidn del brazo (r)
Micrometro aprox. 0 Uﬁ!‘_

Cardtula de _100 unidades
Peso en el eje trasero del camidn
8.2 Ton.
RODADA | T < VIGA  BENKELMAN
Km. | L __es__lﬂ @&_@%qﬂf -3
Int. [Ext. Karpeta F,.A"E,h w"h aead(c) | o OBSERVACIONES
O _-540 X_| 26 4,00 [3.71 29 58 55
| 560 X126 | %00 [3.73 27 B L ;
580 X 25 4.00_[3.76 2% 48 46
g X126 4,00 |3.74 76 32 %9
620 X |25 4.00 [3.73 27 54 52
640 X125 4,03 {3.7! 29 58 56
660 X | 26 4.00 |3.75 25 50 47
X2 4,00 [3.76 34 48 55
760 X126 4.00 |3.74 26 52 49
720 X | %6 4,00 |3.74 26 52 49
740 X125 4.00_|3.76 24 48 46
760 X |25 4.00 §3.73 27 54 52
780 X 126 4.00 |3.71 29 58 55
800 X125 4.00 }3.75 25 50 48
820 X | 25 4.060 [3.79 21 42 40
840 X 126 4.00_13.75 25 50 47
860 X |26 4,00 §3.72 28 56 53
880 X |25 4.00 {3.74 26 52 50
900 X | 26 %.00 |3.73 27 56 51
920 X | 26 4,00 13.76 24 4 45
540 X | 26 4,00 |3.71 29 5. 55
960 X | 26 4.00 [3.73 27 5 ]
980 x | 26 5,00 [3.77 23 46 43
1 <000 X | 25 4,00 |3.75 25 50 43
020 X |25 4.00 |3.68 32 64 61
040 X _| 26 4,00 |3.74 26 52 49
| 060 X |25 4.00 [3.77 23 46 M
ESPESOR DE CARPETA 7___cm.
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ESTUDIO DE.DEFLEXIONES CON 'VIGA BENKELMAN

OBRA: Ejercicio Didactico

TRAMO: -

ORIGEN: _

DEL Km.
FECHA:

0 + 000 A Km.

|+ 320

Fig -

26c.
26c Hoja No.

CUERPO:
CARRIL:

Caracteristicas de la viga:
Relacién del brazo {r) 2
Micrometro aprox. 0.001"
Caritula de _100 unidades
Peso cn el eje trasero del camidn)
8.2 Ton.

RODADN T oC

VIGA BENKELMAN

Lecturas 3¢ 10-3 Pulg.

AE

AS

i X 0 MbE.  opsprvACIONES

Km.
Int. | Ext.Carpetajmmion | sain & apasl () {eC
14+ 080 x| 25 4,00 | 3.66 § 34 68 | 65
100 v ) 25 %.00 | 3.52 | 48 96 | 92
120 X | 25 4.00 | 3.75 | 25 50 | 48
140 X | 26 4,00 | 3.73 [ 27 sS4 | 51
160 X | 25 4,00 | 3,76 | 24 46 146
180 X | 26 %.00 | 3.69 | 31 62 | 59
200 x | 25 4.00 | 3.73 | 27 54 | 52
— 220 X | 2% 00§ 3.9 4 LAl
240 X | 25 4,00 } 3.7) | 29 58 | 56
260 X ] 25 4,00 | 3.65 | 25 50 | 48
280 X | 26 4,00 | 3.73 | 27 S6 | a1
300 X | 26 4,00 | 3.77 | 23 46 | 43
1+ 320 12 4.00 | 3.78 | 22 uy | 42

ESPESOR DE CARPETA:
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Figura 27. CALCULO DE DEFLEXION CARACTERISTICA.

. OBRA :
DEFLEXION _ FRECUENCIA TRAMO :
T CARRIL :
AR FECHA :
o | 2 u = x; A c:s
W] 1 TNTERVALD WARCA
42| 1 DE CLASE|  |DECLASE| u fu 2
43 3 3.5 6.5 i 3u 2 2. 1y
L 36,5 ui.5| u 39 ] - I
45| 3 41.5_ 46.5) I5] Adus 0 0 [
W] 6 46,5 51.5] 26| 49 % 3 %
471 4 51.5  56.5) 14 54 2 28 56
4813 56,5 61,51 5| 59 3 15 45
wal g 61.5  66.5] | 64 y [ 16
50 2
b1 7
52 5
531 2 6, Tu- &7 Tuz=1
551 %
ELY E) Ro=Uh + 67 x5 =49.07 R = 49.07
L o7y 1 68
55 2
a3 S=5/151 _ 67)2 = 5.61 S = 5.61
ol
49 1
V=S x100, V=_5.61_x100, V=11.63%
X 49.07
2= 66 x 0.80 = 52.80 - - S )
By = 315 V53,8 46 x 5% 53,93 Sc= 54 x 107 Pulg.
MODA =49
RANGO =29

POBLACION = 66

ISima parcial

1 I3

[] 1

5 5

15 20

26 46 i -1
ii_ 14 60 Clase Z

3 65

' 56
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Se  suglere éoiocar a - la  moda (va‘lor del’ dato que tiene mayor

- frecuencla) en el 'valor,centr‘aln'del,intervalode cljase'que corresponda:

ransform’arvemo.s a’valores "u" a-través de la -
S ‘objeto de. disminuir. el ~'sesgo.y

Donde: . " 'A = marca de clase cualquiera, escoglda por el calculista.
‘X = marca de clase del intervalo.
C = tamafio del intervalo de clase.

Las redldas’ de  centrallzaclén quedarin determinadas - por las

ecuaclones.

X=A*quc
. Zf

%) v.=Sx100
oL

ﬁ}_xed;a e B
S:" Desviaclén: estandar
v: Coeficiente de dispersién.

Donde: - ‘
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31.5 36.5 41.5 46.5 51.5 56.5  61.5 66.5

Deflexién X 1073 Pulg.

Figura 28. Histograma y poligono de frecuencias.
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Para la determinaclon de la’ deflexiv.‘)n caracteristlca. se determina,
prevlamente el valur de la l‘recuencla acumulada que contlene -al percentll
80 (2). S

Donde: B

. Donde:

V.2.4. Analisis de datos y obtencién de espesores de refuerzo.

1.~ Compare el 80 percentll calculado con las mediclones en campo, con
la deflexién permisible determinando ésta mediante la fig. No.29.

Entrando con el espesor del pavimento existente y el valor de disefio
del Indice de Transito (IT). Se debe tener en cuenta que el limite méximo

’ de deflexién permisible, es de 0.040 pulg.

a.~ Si el 80 percentll calculado es menor que la deflexién permisible,
no serd necesario ninguna reparacién, pudiéndose dar solamente un rlego de
sello o colocar una capa delgada de concreto asféltico, para sellar grietas
‘o para mejorar la apariencia de la superficle de rodamiento.

b.- Si el valor de la deflexlién correspondiente al 80 percentil de las
medicliones efectuadas, es mayor que la deflexién permisible, es necesario

proceder como se indica a continuacion.
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b.1.- Con los datos de la deflexién permisible y el 80 percentll‘de' la
deflexidén encontrada en el camino, se determina el porcentaje requerido’ de
reduccisn de la deflexion, empleando la siguiente ecuaclén'

PRD = 80 percentil - Deflexlidn germlslble x 100 ;

80 percentil

Dende: PRD = Porcentaje de reduccién de la aefléﬂbn.

b.2.- Una vez obtenido el porcentaje de-.redu‘cclénj‘de‘ la “deflexién
{PRD) entramos a la fig. No.30, para obtener"jel‘i, és_pééor,de refuerzo

necesario de grava equivalente (G.E.).

Dicho espesor se puede estructurar.  de: la manera mis adecuada,
utilizando los factores de conversién que estan -anotados en la misma

grafica.
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N EMN0D

DEFLEXION (10-351gadas)
[=RV -1 -

LZT

Figura 29. Variacion de las deflexiones Tolerables (Criterio del Depto. de Carreteras de California).

INDICE DE TRANSITO

s 3 § 1% o i w12 3w i
. t —+ f - + + + ot
\
e Limite loixima 0, 080"
Iz
T S — ] 2?\
\:\ 3
=~ S
—3
.01 0.1 1.0 10.0 100.0 70000

CARGA POR RUEDA EQUIVALENTE A 5000 lbs en Millones.

Tipos de superficies Espesor

de rodamiento cm. pilg.
1. Tratamiento superficial .2 12
2. Concreto Asfdltico 2.58 1"
3. Concreto Asfdltico 5.00 2"
4. Concreto asfaltico 7.5 3
5. Concreto Asfiltico 10,00 4"
6. Concreto Asfaltico 12.50 5"
7. Concreto Asfaltico 15.00 6"

7. Base tratada con cemento 15.00 6"
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20

PORCENTAJE DE REDUCCION DE LA DEFLEXION.

0 5 10 15 20 25 30

INCREMENTO DE ESPESOR EN GRAVA EQUIVALENTE (Pulg.)

-Figura 30. Refuerzo del pavimento en términos de grava equivalente para
reducir la deflexidn. (Método de California).
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VI. APLICACION AL TRAMO DE PRUEBA

En este capitulo se presenta la evaluacién realizada en la Av.’ Centr;al
y el tramo Villahermosa-Teapa, en éstos se utilizé el ,Hétédq C'a'lif‘orhl_a
para obtener medidas de deflexién con Viga Benkel(v{al:;_ y ‘dete‘l:}nin' o1’
espesor de refuerzo. S : ;

alternativa mis, en la toma de decisiones .
necesarjo, se empleo el Método del Instituto de:Ingenierfa:de la UNAM

VI.1. Tramo Av. Central.

La Av. Central se localiza entre el limite-con el Distrito Federal y
la Via Morelos.

Para la cual se definleron sectores homogéneos a lo largo de la
vialidad, considerando su condiclén de servicio. Una vez establecidos
estos sectores se procedié a realizar los ensayos con Viga Benkelman.

Asi mismo de manera complementarla se recomendé 1la -elecucién de
sondeos en un numero muy limitado para obtener unma evaluacién de 1la
condicién estructural del pavimento.

VI.1.1. Bancos de materiales en estudio para conformacién de capas.

Para la rehabilitacién de la estructura del pavimento y con objeto de
buscar materiales adecuados se analizaron los siguientes Bancos de
materiales de los cuales se obtuvieron los resultados que a continuaclén se
presentan:
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llosa con 1nd1ce de plast!cidad (IP)

9% y eduivalenté”de a 48/. propuesta para ccni‘ormar terrace Ias, )

Rancheriay ‘Atzompa: Aréna a

capa de subyasagi;e' t de llga (Cementante) en la ba

Un alto porcentaJ 41%) de " las pa:rticulas gruesas tienen forma
alargada. - Se” recomlenda reduclr esta fraccién a porcentajes adecuados (15
a 20%), pra-, evitar problemas de ‘excesivo fracturamiento durante y/o
coni‘ormacién;de mezclas lnestables. Se recomienda as{ mismo que la
tempefatura' de apllbaclén del cemeﬁto asfdltico durante la mezcla sea
determinada en funcién de la carta de viscosidad-temperatura del cemento
asfaltico “a ’erhpiéars;e, para evitar el sobrecalentamiento del material
asfdltico y por ende su,qkidaclén prematura.

sondeos distribuldos a
' detecténdose el nivel
permitieron definir un

Alas cuales dieron como resultado la presenclia de arclllas y
limos de" alt;«plasticldad (CH Y MH).
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El indice de Servicio se encuentra en el nivel de rechazo,

Carpeta asfaltica = 10cm

Base Hidraulica = 15cm
Sub-base = 25cm
Subrasante = 34cm

’ 84cm

La carpeta asfaltlca, esta constltuida como una mezcla asfaltica en
caliente, con tamafio miximo de agregados de 3/4" y contenidos de cemento
asfaltico de 5.5 a 6.8% del peso de la mezcla, ’ ’

Los materiales que conforman la base hldrauiica y la sub-base
presentan caracteristicas geotécnh:as. simllares, siendo su granulometria
con tamafio maximo de agregado de 1 1/2" a 2" y el indice plastico varia
entre 5 y 12%, el equivalente de arena entre 22 y 384 y el VRS mayor de
90%, con humedades del 3% por debajo de la éptima.

Los materiales que conforman la capa de subrasante son principalmente
arenas limosas, cuyo pasante por el tamiz No. 200 es menor del 40% el
indice plastico varia entre 7 y 10% y el VRS entre 15 y 20%, con humedades
+ 2% del valor éptimo.

Los materiales que conforman el terreno natural (T.N) son
principalmente, arcillas cuyo limite liquido varia entre 45 y S5% el indice
plégtico estd comprendido entre 16 y 28% reportandose valores de VRS al 95%
de compactacién de 6 a 10%. En las condicones "in situ" el grado de
compactacién es del 82 al 86%, con humedades entre S50 y 90% ampllamente, lo
mismo que se reduce la capacidad a un VRS de 2%4.

En general se ha podido observar que la condicién superficial es
bastante mala, motivado ‘principalmente por las deformaciones y fisuracicnes
de magnitud severa, se estima que el refuerzo estructural de los pavimentos
exlstentes es la alternativa de rehabilitacién mas adecuada para mejorar el

nivel de servicio.
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VI.1.3. Dlseﬁo ‘dél . réfuerzd ‘asfaitlco.

. A contlnuacién ‘se presenta la manera: de detemlnar el espesor de
ref uerzo, K
Método del’l

como’una comparatlva con el
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ESTUDIO DE DEFLEXIONES CON LA VIGA BENKELMAN

OBRA: Av. Central, Calzada Central derecha N-S
TRAMON:"'leurdes a Blvd. Aztecas

Fig. Ne.gy  FlojaNe.
CUERPO: Derecho Central
CARRIL: Derecho

ORIGEN: - Lourdes

Caracteristicas de la Viga
Relacién del brazo (r) _ 2

DELKm; "2 + 200 A Km. 2 + 800 Micrometro aprox. (001"
. Cariitula de _100_ unidades
FECHA: Peso en el eje trasero del camid
. 8.2 Ton.
RODADA T °C VIGA BENKELMAN
K. Lectura x 10-3 _Pulp, (Gemgich xi03d  OBSERVACIONES
Carpeta AE bs
Int. |Ext, ntrada|salida 16-ARMS]| () | o
2 + 200 % 129 °C [4] 23 23 46 35.4
020 X Q 20 20 uf 0.8
040 X ] 13 13 26 20.0
060 X [)] 31 31 62 | 47,7
L X [] 21 21 42 32,3
300 ' [} 33 33 66 | 50.8
320 X 0 14 14 28 21.5
340 X 0 23 23 46 3.4
360 X 0 21 21 42 1 32,3
380 X 0 29 29 38 L1/
{— H00 X 0 25 25 50 38.5
420 X 0 18 18 36 27.7
440 X (] 24 24 48 37.0
460 X 0 23 23 46 35.4
430 X 129 oC 0 35 35 1 70 53.9
00 X Q 34 34 68 52.4
520 X 0 27 27 54 41,6
540 X 0 17 17 3 26,2
560 Q 50 50 77.0
3%0 § 0 17 17 _l%% 26,2
600 X 0 23 23 46 35.4
620 X [ 27 27 54 41,6
640 X 1] 34 34 68 52.4
660 X o] 25 27, 3D, 28,5
680 X 0 17 17 3 26.2
700 X 0 26 26 52 40.0
72 0 28 28 36 43,1
733 % Q 15 15 30 23.1
760 X 0 18 18 36 27.7
780 X 0 19 19 33 29.3
+ 800 X 129 °C ) 18 18 36 27.7

ESPESOR DE CARPETA: cm.
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Fls. N0.32  CALCULO DE DEFLEXION CARACTERISTICA
OBRA i '\ Av. Cental! '

DEFLEXION ' FRECUENCIA TRAMO : .2 47200 ‘A K
o~ :
2‘]’-6 T CARRIL
2).5] 1 FE( '
23.TY 1 CHA
26.3] 3 INTERVALO| ¢
27.7] 3
29,3 1
30,8] 1
32.2] 2 7.9 2%6.9] 3
35.4] 4 24,9 31.9] 8
37.0f ! 31,9 38,97 9
38.5| 2 3o us9] 5
40.0] | 45,9 52.91 &
41.6] 2 52,9 59.9] |
BRI
44.6] 1
w7.7] 1 =1 =30 fu = - 28 |FfuZ 74
50.6] 1
52.4] 2 X =424+ -28 x7 = 3587 X = 35.87
53.9] 1 30
——t s=7/7 28 2 = 11,78 5= 11.78
=130 3 3 )
V=5 x100, V=_11.78 x 100, V = 32.84%
X 35.87 7
Z=230 X .80 =24 .
Pgg =389+ 26220 x7 = 8¢ = 44,50 x°10°3 Pulg.
MODA - 35.4 )
RANGO = 33.9 R
POBLACION = 30 C=_33.9 =678 =7
. H .
‘ f
T Surr}aparcia
q 3
g i
9 20 63 -1
£ 5 25 ctase 2
4 29
1 30

LI ) ol de C
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RODADA EXTERNA

DEFLEXION X 10-3 Pulg.

Se = 450 x 103 pulgs

v = 32.84% :
80 3 1 .
70 ~— - i
. alt
60 R L
, A .
L == vt
50 = = T -
40 \ it A N / ) H
N AV ™ N
30 - -
20~ - =
2 +:200 2 + 300 2 + 400 2 + 500 2 + 600 2 + 700- 2 + 300 -
. X OBRA : Av. Central
Fig. ?10.33 Perfil de deflexiones. TRAMO : Lourdes a Blvd. Azt
CUERPO: Central derecho

CARRIL :

Exterior



El refuerze ne;:gsario gﬁ' grava equivalente (G.E) es el siguiente:

SR

Se deberé la carpeta existente considerando su espesor

afectado . por u factor de ﬁu, el cual puede ser jgual a 1, la estructura
rma 27.94cm + (1)(10) = 37.94cm G.E., el arreglo

e(uerzq puede ser: colocar 10cm de carpeta y 20 de base

quedaré de 1a sig

de las capas d
hidraulica:"

VI.I.j,Z. Método del Instituto de Ingenlerfa UNAM (Tramo Lourdes a
‘ " Blvd. Aztecas).

Se ‘obtuvo un £ ‘ejes 8. 2 ton

para un VRS de Terreno natura

Carpeta asfsltica

Base Hidraullca VRS = 90% .
Sub-base - VRS = 3

Subrasante VRS =
N VRS =

El espesor ‘revqueg'ido“‘ es qg'14 Cm’G.Ev

Determinaclén del espesor efectlvo~ (Trgind V. Jampa a Sor:Juana I.. de

la Cruz).

Hetods' Gallfornia: (fig. 34,735y -36)
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ESTUDIO DE DEFLEXIONES CON LA vVlGI\‘BENKELMI\N
Av. Central Calzada lateral derecha de N-S

OBRA:

TRAMO: V. Jampa- Sor Juana [. de la Cruz

ORIGEN: V- Jamapa

Fig. No:34 Hoja No.

CUERPO: Lateral derecho
CARRIL: Exterior

2 +-200 Caracterfsti d :
DELKm. - A Km. 2+ 800 Relacin el braze ()22 -
. T . "
FECHA: Caratura de 100, dg—
Peso en el eje trasero del Camid)
8.2 Ton.
RODADA] T oC|] VIGA BENKELMAN
Km. Le«atur xAIO Pulg ik w1073 OBSERVACIONES
. Int. |Ext.Earpeta|Enirada) saida B-AE-AY (3] o
2 + 200 27ect @ 42 vz | su | ¢3.9
20 X 0 38 38 76 62.3
240 X [} 39 39 78 6.0
260 X 0 34 34 68 7.6,
280 X G 35 35 70 57.4
300 X [} 33 33 66 54.12]
320 X [] 28 28 56 46,0
340 X 0 17 17 34 27.9
360 X 0 32 32 64 52.5
380 0 33 3 166 | 54,12
400 ))(L ] 38 "‘33‘3 76 62,3
420 X 0 25 25 50 41.0
440 X 0 2 24 48 39.4
460 X [ 35 35 70 57.4
480 X | 27 9] _ 0 37 37 74 60,7
T X q 35 1 35 |70 | 52,4
520 X 0 19 19 38 31.2
540 X [ 31 31 62 50.8
560 X 0 2 24 ay | 36,1
580 X [] 37 31 62 50.8
500 X 0 19 19 38 31.2
620 X [} 18 18 36 29.3
540 X 0 18 18 36 29.5
| 660 X 0 15 15 Q| 24,6
680 X 0 \7 17 34 27.9
700 X [} B 18 36 29.3
720 X ] 22 72 7] 36.1
740 X 0 17 17 3y 27,9
760 X 0 17 17 34 27.9
780 X 0 i5 15 30 24.6
+ X l#ied o [E] 19 38 31.2
ESPESOR DE CARPETA: cm.
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Fig. No.35 CALCULO DE DEFLEXION CARACTERISTICA

OBRA ¢ Av. Central

DEFLEXION FRECUENCIA TRAMO : 2 + 200 a Km 2 + 300
CARRIL ¢ Lateral derecho
FECHA :
gl 2 us XA c=9
27.3 & NTERVALO MARCA
25.5 3 pE cLast | © pEciasgl v | M fu?
31,2 3
36.1] 2
32.8 1 3.6 324 ) 12 229 1 .3 a6 108
Gt 1 B2.h_ 41,4 ] & | 36.9 | 2 .3 16
46.0] ) b1.4 504 | 21 459 |1 -2 2
47,60 1 .l 9.4 | 8 | Ash.9 | 0O 0 )
56.3] 2 9. 684 | & | 3.9 | 1 4 4
525 1 k.4 77,4 | 1] 72.9 | 2 2 4
4.2 2
57.4 3
§0.7] 1 ] A | _fu= 40 "] fuZo134
53.3 2
CLE: K= 549+ -40 X9 = 52.2) % = 52.21
68.9 1 S
T s=9 [Ix - (552 2 1467 S . 14.67
3 TV
V= _§_x100, V= 15,67 x 100, V = 28.10%
X 32, )
Z= 30 X .80 = 24,80 |
Pgg = 50.4 & 24,80 - 18.x 9 = Se= 58,05 x 10°3pulg.
- . - : b
MODA = 27.9
RANGO = 44,3

POBLACION = 31

f Sumagarcial

12 12

y 16

2 12 £i =1
£ 8 26 . . clase.q

L

1 3t

C

= _4%.3 8.36 =9
=

138 o . °) de C
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$c = 58.05 X 10~Pulg.

v = 28.10 %
70
L

60 : =
By \ ™ el
£ o 50 I \
o &
' m

4u - ‘
= E \ )
x i

30,

< ;
g5 dl
5 g 200
[+]
ol sl A
w100 R T SR
a 2+200 24300 24400 2+500 2+600 224700 24800
R OBRA = Av. Central = "'
Fig.36 Perfil de deflexiones. TRAMO = V. Jampa - Sor Juana 1. 'de a Cruz.
CUERPO = Lateral derecho .

CARRIL =

Exterior



Datos obtenidos se resumen a‘los sigulentes:

" “espesor de carpeta = 10cm

Datos: £ ejes equivalentes;= 2.3 x 10° .

CaTfpeta asfaltica “T 10em”

Base Hidraulica VRS = 90% 15¢m. eoéﬁ
Sub-base VRS=30% 20cm 65cm E
Subrasante VRS = 15% 200m

T/N VRS=2%

Por lo tanto se requiere 15cm de G.E.

VI.2. Tramo Villahermosa ~ Teapa.

En este caso hacemos referencia a la carretera sigulente:
Carretera: Villahermosa - Tuxtla Gutiérrez

Tramo: Villahermosa - Teapa

Subtramo: 4+800 a km 5+400, 7+150 a km 7+750
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'V1:2.1." Datos Generales.

Dest‘:r_lpqiéniceneral. Un cuerpo de km. 4+800 al 7+750
- Fecha de §o}@sti‘uccléﬁ. En los afios sesentas.
fghsérﬁéi;iﬂﬁ%éailzada. Bacheos y riego de sello aislades.
" Topografia. Plana 90% y lomerio 10% .

Gesiogia. El tramo se encuentra en una planicie formada por depositos
transportados y residuales, los suelos de la iuna son de
textura arcillosa del tipo OH.

Drenaje. El drenaje superficial estd en buenas condiclones y no

' no requiere de obras adicionales.

Subdrenaje. No se requlere.

TOPA = 10159 Tasa de crecimiento = 3%

Composicién Vehicular: A2 = 82.14%
B3, 3=

T3°82" =

" oP3-83. =

Caracteristicas geométricas son las sigulentes:

Km a Km ANCHO DE  ANCHO DE  ALTURA  SECCION  CUERPOS
CORONA  ACOTAMIENTO

24800-6+000 7.6n 1.8n 1a3m TERRAPLEN 1

6+000-7+750 7.7m 1.6m 123m TERRAPLEN 1
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Caracteristicas estructurales son las-siguientes:

* Km: 5+000
CAPA .

\PA 1 G2 A% F7% VRS LY IPYEAYCONPY
Carpeta i

95

base 101723, 778 5097

.96

Cuerpo de ;rér"_r:‘ip'l

Terreno Natural:

KN 7+480 "
: ',Carpe'ta‘ :

. Base

Las capas -del ‘pavimento estan constituidas .sqb,-ba‘se de

gfaya—arehﬁ, con” un contenido de’ f;\fyos hasta La 'superficie

on " aberturas’ de 30 a ‘35 mm,

Grietas longitudinales generaliz'éfias
3 AlAS"k‘y 18mm .en un 10%,

grietas trasnversales . con _aberturas
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* asentamientos éislyados

nuna profundldad ‘de 3.a Scm. “piel de‘cocodruo"

hasta en’ un S% de 'y superﬂ’i

. Envla fig 37 pres

ondepé_-; reyéllzados en
el km. indicado anteriormente P w

V12,2, E

clara nte 105 tran\os de prueba se procedlo a

realibzva:r‘ lo dlante la mediclén de deflexiones con equipo de Viga

'Benkeiman las cuales se’ reauzaron a cada. 20m, anoténdose ‘en’ las hoJas de
registro. Vlas uales se’ presentan mas adelante (fig. 38, 39,40, 41 42 y
43},

El conocim;ento de ‘la deflexién caracteristica (5c) se logra mediante
el Método estadistico pr d d d e todos los valores, y una vez

obtenido dicho valor procedemos a calcular el espesor necesarioc de concreto
asfaltico de refuerzo.

Calculo del IT.

Datos .- TDPA = 10159 . .~ Tasa de crecimlento = 3%

Composicién vehicular: :

B3,:C3
T3-52 -
SiT3-83




144}

5-1
Km 5:+000 Lado/lzq.

Fig.37.

0.00
0.18

XA
KK
0090454
BB

GRS

%

SIMBOLOGIA

%C-A

0.44

0.74

SONDEOS A CIELO ABIERTO

5.2
Km 7+480 Lado/Der.

Vaate!
=Y =N =A==
T.N.

C - A = Carpeta Asfditica
B - H = Base Hidrdulica
S - R = Subrasante
Cc-T
T-N

= Cuerpo Terraplen
= Terreno Natural

0.00
0.13

0.48

5 0.63

J 0.73



ESTUDIO DE DEFLEXIONES. OON VIGA BENKELMAN - Flg. No.38 Haja No.

OffA: - KRN Unico .
TRAMO : Villaheriosa ~ ‘Teapa . - ¢ - Izguierdo
ORIGEN: Villshermosa ~ Tabasco, L . -
R . - B Caracteristicas de la vigas
DEL Km. 4 + 800 - - o A Km. suunp . | Relacién del brazo (r) ¢
Micrometros aprox. ”
FECHA: . Cardtla de 109 unidades
- Peso en ‘el eje trasero del camidh
8.2 Ton.
RODADA | T oc VIGA BENKELMAN {
« loctwns a 107 Rulg, Gheregics 3 10 Tulb.  OBSERVACIONES
m. AE as
fnt. {Ext. |Cupeta {ENtrady Sal ida, =AE-AY {r) c
%~ 800 X 47 901 0 16,03 16.0) 32,01 12,9
820 X a 15.0{ t5.0] 30.0 16.6
840 X [1} 12,00 12,00 26,04 1%y
860 X a 12.01 12.0) 26,01 13.4
930 X 1] W01 §5,01 23,01 15,2
900 X [}] 16.0 ] 16.0] 32.0] 17.9
920 X 0 10,01 10.0 ] 20.0] 11.2
540 X 7 1501 1501 30.0] 16.8
960 X 0 9.0} 19.01{ 38.0 | 2t.3
380 X a 15,0 15,041 30,61 16.8
5 - 900 X [1] 2201 22.0 ) 44,61 24.6
020 X Q 6.0 16.0] 3,20 7.9
040 X 1] 19,01 19.0] 38.01% 2.3
060 X Q 21,01 2t.0 1 42,0 23.52
X [ 2201 2207 u44.6] 2.6
100 X 87 oC 0 25.0| 25,0 50.0 ) 28.0
120 X o 22,0 22.0 | 24.01 204.6
140 X 1] 25.01 25.0 } 50.0} 29.0
160 X 0 9.0f 9.01% 19.0] 10.1
X [ 4.0 0§ 2401 15.2
200 X [ 20,0 2061 40.01 22.4
220 X [ 13.0 13,0 | 20.0 ] t4.6
240 X [ 12.G 12.0 ) 24,0} 13.4
203 4] 4.0 i«.0] 28.0) 5.7
280, 1] 5.0 1501 30,0} 16.8
300 [«] 27.0 27.01 s6.01 19.0
320 X ] 20,01 20,01 40,01 22.4
0 X 0 13.0 13.0 ] 26,0 14.6 i I
360 X G 17.0 17,01 24,01 19.0
360 X o 20,0} 70,8 1 40,01 22.4
5 - 40D X 47 5L [] 23,01 23,01 %6.0] 253
ESPESOR DE CARPETA: ____ cm.
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Fig. No.3Y CALCULO DE DEFLEXION CARACTERISTICA
DEFLEXION ~ FRECUENCIA ~ OBRA ¢ Villahermosa - Teapa
TRAMO : & + 800 a Km 5 + 400
1.1 || CARRIL : Izquierdo
gt FECHA
Jlf'-( 3 usx - At C=3.58
- INTERVALQ)
15.4 3 DE CLASE | £ n’g’(‘.‘ﬁ"sl u fu fu 2
16.8 & 7.85 11,630 2 S.6h | 2 5 B
1.3 3 11,43 15.01] 5 13.22 | -5 = 5
19.d 2 5.01 18.39] 10 | A16.80 | 0 5 0
21. 2 18.59 2217 % | 20.38 | 1 7 R
22.4 3 22,17 25.75] 7 23.96 2 1% 28
23.3 1 25.75 29.35] 3 27,54 3 9 27
24.6_3
25.4 1
28.0 2
EIN fu =18 fuls
x 3.58 - 18.88 X =.18.88
18 )2=5.olo L s esu08
37 . ;
V= 5 x 100, V.=5.067x 100, . V= 26.69%
X 1888
Z= 31 X10.80 = 24.80, - - . )
Pgo = 22.17 4 (25,80 ) x 3,587 . 6& = 24,113 %107 pulg.
MODA = 16.80
RANGO = 17.90  17.90 = 3.58
POBLACION = 31 >
i 1
Suma parcia|
£ T
P 7
5 7
10 7
4 21 fi -1 :
i7 28 Clase Z
3 3t
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Lyt

Sc = 24.11 X 103 pulg:
V = 26.69%

. 30 7
=
-1
]
28 2 he o
&5 E
=X
< - | ]
< -
25 /
XE 10
e
-1
n]
a
44800 5¢100
Fig. No.40  Perfil’ de deflexiones. OBRA - Villahermosa ~ Teapa
: . TRAMO = & + 800 a Km. 5 +:400 -
CUERPO = Unico E :

CARRIL = lzquierdo



Flg. Noldl

ESTUDlODE DEFLCXIONES CON l.l\ VIGI\ BENKCLMI\N .Ho]a No.
OBRA: CUERPO: UNICO
CARRIL: DERECHO
Caracu:nsncas de la vnga.
Relacién del brazo (r)
Micrometro aprox. 0. D_iw_‘
Cardtula de 100 unldades
Pesa en el eje trasero del camidsy
8.2_ Ton.
RODADA [T ol VIGA BENKELMAN
Kms ﬁ“’fﬁs XA“;" FUlp: _ (ierepich x1@38le, OBSERVACIONES
. Int. [Ext. Iirpety [Entrada|Salida {5-AF-Ad () °C
75150 | X J47°C| © 8.0 [ 8.0 [16.0 | 9.0
170 X [] i2.0 12,0 j24.0 13.4
190 X 0 16.0 116.0 [32.0 |17.9
210 % 0 12.0 12.0_124.0 }13.4
230 X Q 16.0 16,0 | 32.0 1Z.9
250 X Q 11,6 11,0 [22.0 1123
270 X ) 6.0 £.0 1 12.0 6.7
290 X [1] 3.0 5.0 [10.0 5.6
“310 X 0 12.0 | 12.0 |24.0 13.4
330 X 0 13.0 |13.0 |26.0 14,6
X 0 22,0 j22.0 j24.0 [17.¢
390 X 0 16,0 116.0 J32.0 117.9
330 X Q N 5.0 2.0 4.5
X Q 15.0 1150 1300 1169
430 X 1] 4.0 4.0 8.0 4.5
450 X__|47 oC [1] 13.0 }13.0 126,0 14,6
470 X 0 3.0 3.0 6.0 3.4
490 X 0 15.0 }15.0 ]30.0 16.8
510 X 0 7.0 7.0 1.0 7.8
530 X Q 12.0 112.0 124.0 13,4
550 X 0 7.0 7.0 4.0 7.8
570 X 0 10.0 10,0 1200 1 11.2
590 X 9 4.0 4.0 3.0 4,5
610 [i] 13.0 {13.0 126.0 14,6
630 0 14.0 {14.0 {28.0 15.7
650 % Q 16.0 1 16.0 {32.0 17.9
670 v 0 10,0 {10.0 120.0 1.2
650 Q 15.0 [14.0 §28.0 15.7
710 | X 0 13.0 [13.0 §28.0 4.6
730 X 0 9.0 9.0 18.0 10.1
7 + 750 X j47 oC 0 10.0 {10.0 {20.0 1.2
ESPESOR DE CARPETA: cm.
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Fig. No.42  pg1culo de deflexidn caracteristica.

OBRA + Villahermosa - Teapa

DEFLEXION FRECUENCIA TRAMO 7+ 150 a Km. 7 +
CARRIL : Derecho
3601 FECHA :
w3l 3
5.6 1 U x-A C=29
6.7( 1 Tntervaio
7.8 2 de clase 1 deMacﬁie u fu fu2
aal 3.25_6.15 5 5.7 Z 210 20 |
011 1 6.15 9.05 & 7.6 3 % [
2 5,05 11.95] & |AI10.5 0 0 0
2.3] 1 11,95 14.85] 10 | 3.5 1 10 10
3.4l 5 14.85 17.75] & 16.3 2 H 16
4.6 17.75 20.65) & 19.2 3 12 36
S.7 2
.81 2
7.9} &
== L] fu=_26 Tu-86
X=10.5+_ 26 X 2.9=1293 _  X=12.93
3 ST
MODA = 13,8
RANGO = 14,5
POBLACION = 3t 1.5 =29
Suma parcial| 3 t
£ f
5 5
4. 1o
S 113
in 23 fi-t
fi 4 27 Clase Z}-
4 L
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QST

5¢-= 16115 X103 Pulg.

30
®
=
G
Z
- 20
sE /
><u>§ Vi A A\
z< Z
Flua
I
a8
-7
i)
a _ 1 i AN
74150 7+210 74310 7+410 74510 : 74610 - L THT0
OBRA : Villahermosa - Teapa
Fig. No.43 Parfil de deflexlones. TRAMO: 7+150 a Km 74720

CUERPO: Unico
CARRIL: Derecho



El célculo - del  factor “de’ e*pans‘iéi) lo oBtenemus de . la siguiente

manera:

"TCONSTANTE EWL
-DE EWL._[: -ANUAL-

CATEGORIA UPDA :|FACTOR DE
DE CAMIONES . { ACTUAL | EXPANSION

[1:582. 840

2 EJES a916 .

3 EJES 117 - 124 620
5 EJES 25

6 EJES 20°.

S0 %10 afios
7180448 7200

IT =67 (%)0.119
“10f

IT = 6.7 (18_448 200)>'"°
10°
1T 9.5
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VI.2.2.1. Calculo de »sobre"espé‘so’r requerido de refuerzo Método

TRAMO -~

. '.'IT " ESPESOR * CONDICION SUPERFICIAL
4+600-5+400 -

9.5 . 18cm  GRIETAS SUPERFICIALES.

8p =12 x 10 pulg. < 8¢ = 24,11 x 10 puig.

« Necesita refuerzo.

RDP = 24.11 - 12.0
= =
24.11

100=50%

espesor requerido 9" GiE.

espesor de concreto asfaltico = 4,5" C-A.

2

4.5" x 2,54cm

11.430m C-A,

Se podria culocéq- una: carp‘ev’taw'ie‘ 10cm de espesor fresando la carpeta
existente: e s

TRAMO  &c ='x 107 pmg. ~IT. ESPESOR CONDICION  SUPERFICIAL
7+150-7+750 16.15 9.5  13cm . GRIETAS SUPERFICIALES

8p = 14 x 1073¢ &¢c = 16.15 x 107
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s Se requiere refuerzo.

RDP = 16 15" = 14 (] 100 = 13%

16 15 -
espesor rei]ueridni:-‘.ft_)"c.lf. .
espesor requerido C-A 2 0.70" =.0.35"CA
2

0.35" x 2.54cm = 0.90cm

Por lo tanto- se considera que no se necesita refuerzo, y sera

suficlente ‘un riego de sello.
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CONCLUSIONES

En  los trabaJos de ,rehabllitacidn .es , necesarlo . reallzar _ur{a
anéils.l;s,de 1a’

zonificacién prevla' a tramo con'baSe en; 1a recopl cién
historia del pa iment
como detgrmlnaclé 5

'_Coh el “fin /de no- interferir “el trénsito y dahar - demasiado ' la
) gstrpéturé' serd necesario realizar un nimero menor de pozos a clele abierto

con muestrec y pruebas de laboratorio...-

Los Métodos basados en deflexiones, comprenden ensayos no destructivos
para medir deflexliones en el sitio de aplicacién de la carga. Por lo tanto
se logra un cubrimiento muy extenso del pavimento estudiado, las medidas
realizadas representan las condiclones en sitio, los ensayos tienen bajo
costo y de ejecucién }épida. adem&s de ofrecer un alto grade de
conflabllidad, Este procedimiente no mide las propledades de los
materiales y estd limltado a un tipo de dafio o deficlencia, como es

agrietamiento por fatiga.

No existe un espesbr Unico de disefio,” también hay que consliderar la
experiencia. del Ingenlero que disefia el pavimento se puede decir que
cualquier Método de: dlseﬂo es adecuado slempre y cuando se realice en forma

correcta.”.

En”mu»chos pafses, en el que se incluye a México, las redes viales
tanto -urbanas como interurbanas y estatales, han crecido a niveles tan
altos que representan una parte muy lmportante de la inversién pulblica.
Por otro lado las areas de terrenos dlsponibles especialmente en las vias
urbanas e interurbanas para la construccién de nuevas viallidades escasean
cada vez mis. Ademds el trafico cada vez mis creclente ha acelerado el

proceso de deterioro de los pavimentos, Como resultado de esta
siltuacidén es necesarlo dar mayor importancla a 1los trabajos de
rehablilitacién de pavimentos para, mejorar la capacldad estructural del
pavimento para nuevo trafico y disminuir los costos excesives de
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méntenlmlento lntenslvo.
Al reallzar una comparativa entre los Métodos del Instituto de
'Cauf‘ornla observamos que existe una diferencia en los

btenldos, el Método del Instituto de Ingenler(a, considera las

Ingenierfa
: espesores
o cundlclones para disefio de pavlmentos flexihles en el pafs.” Lo contrario

-de’: otros Hétodos estan 1nf1uenciad05 por condiciones extranjeras por lo

cual:'-obtenemos’ espesores mayores. - La comparativa entre estos dos Métodos
es con el fin de obtener mis alt‘ernatlvars‘de disefio, aplicando un criterio
Ingénierll; considerando - factores acordes a nuestra idlosincracla y
condiciones de clima, - trinsito, materiales, etc., sin la 1limitacién de
dedicarnos a un sélo Método para obtener el espesor necesario.
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