ISSN 0188-7114

EVALUACION ESTRUCTURAL
NO DESTRUCTIVA DE PAVIMENTOS

Instituto Mexicano del Transporte

Secretaria de Comunicaciones y Transportes

Publicacion Tecnica No. 107
Sanfandila, Qro. 1998



SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE

Evaluacion Estructural
No Destructiva de Pavimentos

Publicacion Tecnica No. 107
San Fandila, Qro. 1998




Este trabajo fue elaborado en la Coordinacion de Infraestructura del Instituto
Mexicano del Transporte, por Luis Carlos Lopez Estrada' y Alberto Mendoza Diaz.
La edicion de este documento estuvo a cargo de J. Elias Jiménez Sanchez.

' Pasante de la Maestria en Vias Terrestres de la Universidad Autonoma de Chihualua

ii






Indice.

Resumen.

Abstract.

Resumen Ejecutivo.

I. Introduccion.
I.1. Antecedentes.
1.2. Descripcion del Problema.
1.3. Justificacion.
1.4, Fundamentacion Teorica.
1.5. Objetivos del Trabajo.
1.6. Hipotesis del Trabajo.
1.7. Aleances.

2. Principios de Evaluacion Estructural.
2.1. Consideraciones Basicas.

2.1.1. Aspectos Generales.

o]

.1.2. Supervision de la Red de Pavimentos.

[

.1.3. Criterios para Realizar una Evaluacion Detallada.

I

1.4, Evaluacion Funcional contra Estructural,

L]

.1.5. Evaluacion Destructiva contra No-Destructiva.

(]

.1.6. Enfoques Analiticos para la Evaluacion Estructural.

2
I

. Evaluacion Estructural No Destructiva.

2.2.1, Equipos para la Medicion de Deflexiones bajo Carga
Estatica o con Movimiento Lento.

Vil

X

Lh

10

10



Evaluacion Estructural No Destructiva de Pavimentos,

2.2.1.1. Viga Benkelman.

2.2.1.2. Deflectometro Viajero.

2.2.1.3. Deflectégrafo de Lacroix.

2.2.1.4. Otros Equipos.

2.2.2. Equipos para la Medicion de Deflexiones bajo Carga

Dinamica Estable.

2.2.2.1. Dynaflect.

2.2.2.2. Calificador de Caminos (Road Rater).

2.2.2.3. Otros Aparatos.

2.2.3. Equipos para la Medicion de Deflexiones bajo Carga
de Impacto (Deflectometro de Impacto “Falling Weight
Deflectometer, FWD™),

2.2.4. Medicion Continua de Deflexiones bajo Carga Rodante
(Deflectometro de Peso Rodante “Rolling Wheel
Deflectometer, RWD™).

2.2.5. Otros Métodos.

2.3. Evaluacion Estructural Destructiva.

2.4, Uso de los Resultados.

3. Comparacion de los Resultados de Algunos Métodos de

Evaluacion Estructural.

3.1. Objetivos del Capitulo.

3.2. El Programa de Evaluacion Estructural en Puebla.
3.2.1. Descripcion General.
3.2.2. Deflectometro de Impacto Marca Dynatest.

3.2.3. Deflectometro de Impacto Marca KUAB.

Vi

Pagina

16
17

18



Indice.

3.2.4. California Bearing Ratio, 33
3.2.5. Viga Benkelman. 35
3.3. Anilisis de Datos. 35
3.3.1. Deflectometros entre si. 335
3.3.2. Deflectémetro contra California Bearing Ratio. 40
3.3.3. Deflectometro contra Viga Benkelman. 42

4. Aplicacion de la Evaluacion Estructural a la Generacion
de Alternativas de Conservacion. 45
4.1. Propositos del Capitulo. 45
4.2. Evaluacion de la Capacidad Estructural, 47
4.2.1. Metodologia Propuesta. 47
4.2.2. Ejemplo 1. 52
4.23. Ejemplo 2. 55
4.3. Generacion de Alternativas de Conservacion. 59
4.3.1. Ejemplo 1. 60
4.3.2. Ejemplo 2. 63
4.4, Evaluacion Economica de Alternativas. 63
5. Conclusiones y Recomendaciones. 70
5.1. Conclusiones. 69
5.2. Recomendaciones. 70
Referencias. 73

Anexos. T7

¥ii



Evaluacion Estruetural No Destructiva de Pavimentos.




Resumen.

El objetivo principal de este estudio, es el de establecer los elementos que
permitan seleccionar (écnicas y equipos de evaluacion estructural de
pavimentos adecuados a las necesidades especificas de los diversos
organismos encargados de la conservacion de caminos en México. Para
lograr lo anterior, los estudios y analisis se llevaron a cabo con informacion
obtenida de la red carretera federal del Estado de Puebla.

Inicialmente, este trabajo describe brevemente los conceptos basicos de la
administracion de pavimentos y se¢ ubica a la actividad de la evaluacion
estructural dentro del contexto de esta disciplina. A partir de este contexto,
se define una serie de principios de la evaluacion estructural de pavimentos y
algunos criterios para realizarla. Posteriormente, se analizan los métodos vy
equipos mas comunes empleados en la evaluacion estructural de pavimentos.
De estos métodos y equipos, se destacan las caracteristicas mas relevantes. las
ventajas y desventajas del uso de algunos de ellos, asi como los resultados
que producen.

Los analisis desarrollados, consistieron en comparar entre si los datos
provenientes de la excavacion de "pozos a cielo abierto" (evaluacion
destructiva), asi como la informacion de deflexiones obtenida con tres
equipos diferentes (evaluacion no destructiva) que se utilizan en México. A
partir de dichos resultados, se ¢stablecio un conjunto de relaciones. las cuales
permiten precisar una serie de recomendaciones a cerca de los ajustes que se
pueden realizar a los métodos tradicionales.

Finalmente, se desarrolla una metodologia para generar alternativas de
conservacion para un proyecto carretero determinado, tomando en cuenta la
aplicacion de los Métodos de la AASHTO y la informacion de evaluacion
estructural “no destructiva™ y otros tipos de datos.
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Abstract.

The main objective of this study, is to establish the elements which allow to
select appropriate techniques and equipment for structural evaluation
pavements, according to the specific necessities of the diverse authorities
entrusted of the conservation roads in Mexico. The studies and analysis were
facts with information obtained of the net federal highway of Puebla Estate,

[nitially, this work describes the basic concepts on the pavements
administration and the activity on structural evaluation is located inside to the
context of that discipline. From this context, is defined a serie of principles
on the structural evaluation pavements and some criterials for its realization.
Later, were analyzed the more common methods and equipment used on the
structural evaluation, These methods and equipment, were review in detail:
the main characteristics, the advantages and disadvantages of them, as well as
the results that produce.

The analysis in this study consisted of compare the coming data from the
excavation of "wells to open sky" (destructive evaluation), as well as the
information of deflexions obtained with three different equipment (no-
destructive evaluation) more used in Mexico.. This comparison permitted the
development a serie of relationships, which allow to establish a group of
recommendations about the adjustments that could make to the traditional
methods.

Finally, a methodology is developed to generate alternative of conservation
for a project road specific, considering the application of the Methods of the
AASHTO and the information on structural evaluation "no-destructive” and
other types of data,
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Resumen Ejecutivo.

1. Antecedentes.

En México existe la necesidad de diversos organismos encargados de la
conservacion de caminos. de contar con elementos que les permitan
seleccionar las técnicas y equipos de evaluacion estructural de pavimentos
mas adecuados a sus necesidades especificas. Este estudio trata de la
evaluacion estructural de los pavimentos, incluyendo una metodologia para
generar alternativas de conservacion para un proyecto carretero determinado,
tomando en cuenta la aplicacion de los métodos de la AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials), de la
informacion de evaluacion estructural “no destructiva” y otros tipos de datos.

En la administracion de pavimentos, basicamente existen los siguientes tipos
de evaluacion: de la Calidad del Servicio, de Dafios, Estructural, de
Scguridad, de Costos y de Estética. Al evaluar la capacidad estructural de los
pavimentos, el primer paso consiste en supervisar o medir algunas
caracteristicas, ésta es a través de la medicion de deflexiones o curvaturas de
la superficie del pavimento, bajo cargas estaticas o dinamicas.

2. Evaluacion Estructural No Destructiva.

La diferencia entre evaluacion destructiva y no destructiva depende
normalmente de la alteracion fisica de los materiales, va que la primera
significa la destruccion del pavimento mediante la excavacion de un pozo
para muestreo, en cambio la evaluacion estructural no destructiva se refiere a
las mediciones de la respuesta de una estructura de pavimento a una fuerza
externa o transmision de energia, donde la estructura del pavimento no es
alterada por las mediciones y tales mediciones pueden ser repetidas tantas
VECes COMO sea necesario.

Los mctodos de prueba no destructivos son clasitficados generalmente en
cuatro categorias generales:

o Medicion de la respuesta a una de carga estatica o a la aplicacion simple
de una carga con movimiento lento. Se obtiene midiendo la deflexion de
la superficie del pavimento bajo la carga. Los instrumentos mas comunes
que se emplean para hacer estas mediciones son la Viga Benkelman, el
Deflectometro viajero y el Deflectometro de Lacroix. Este método no

Xiii
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representa adecuadamente los efectos de las cargas circulantes del transito
y no permite facilmente determinar el nivel de transferencia de carga en
Juntas y grietas de pavimentos rigidos.

o Medicion de la respuesta a una carga compuesta por una parte estitica y
otra repetida o dinamica de tipo senoidal. Tas deflexiones se miden a
traves de sensores inerciales de velocidad (gedéfonos), los equipos de este
tipo mds comunmente empleados son el Dynaflect y el Calificador de
Caminos (Road Rater), una desventaja es que dan lugar a deflexiones bajas
no representativas, adicionalmente la frecuencia de la carga dinamica afecta
la deflexion resultante, siendo generalmente dificil establecer una
frecuencia de carga que sea representativa del paso de los vehiculos.

o Medicion de la respuesta a una carga dinamica de impacto. Sc emplean
geofonos para medir las deflexiones, el equipo que se utiliza es el FWD
(Falling Weigh Deflectometer), una ventaja que tiene es su habilidad para
modelar adecuadamente las cargas circulantes del transito tanto en
magnitud como en duracion, produciendo una deflexion causada por un
vehiculo en movimiento. Otras ventajas son su habilidad para medir el
nivel de transferencia de carga en juntas y grietas, detecta la presencia de
oquedades, registra la cuenca de deflexiones y la velocidad con que pueden
realizarse las pruebas, por lo que lo hace el equipo mas conveniente.
Dentro de las versiones comerciales de este equipo se encuentran el
Dynatest, el KUAB y el Phoenix FWD.

o Medicion continua de la respuesta ante la aplicacion de una carga
rodante también continua. El aparato que sc emplea es el RWD (Rolling
Wheel Deflectometer), el cual mide deflexiones del pavimento
continuamente y con buena precision utilizando sensores a base de rayos
laser, sin embargo, sus diferentes versiones actuales alin se encuentran en
desarrollo.

Con el objeto de evaluar la aplicacion de los equipos antes mencionados, se
empleo la red carretera federal del Estado de Puebla, cuya longitud es del
orden de 1,120 kilometros, obteniéndose deflexiones mediante Viga
Benkelman, asi como por los deflectometros de impacto marca Dynatest y
KUARB, adicionalmente se obtuvieron valores de CBR (California Bearing
Ratio) de las capas de base, subbase y subrasante de los pavimentos mediante
excavacion de pozos de exploracion, cumpliendo con los estandares
establecidos.
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Resumen Ejecutivo.

3. Comparacion de Datos Obtenidos entre los Equipos Empleados.

a) Defleciomeiros entre si. Para establecer las comparaciones, se realizaron
mediciones en los mismos sitios de los dos carriles del tramo carretero
federal entre el km 40 y 50 de la carretera federal Puebla - Huajuapan de
Leon, obteniéndose deflexiones con el KUAB generalmente mayores a
las obtenidas con el Dynatest. Un andlisis sobre la congruencia de los
datos medidos con los dos equipos se realiza a través del calculo de las
desviaciones medidas por cada sensor del KUAB en cada sitio, en
relacion con las deflexiones de referencia (medidas con el Dynatest),
resultando que las desviaciones del KUAB para todos los sensores son
muy significativas. Lo anterior hace evidente la necesidad de generar
curvas de calibracion entre las deflexiones medidas con distintos
aparatos en caso de que deseen establecerse comparaciones entre ellas o
con otros valores o procedimientos de referencia. Enfatizando Ia
necesidad de introducir como una prictica a nivel nacional, la
calibracion de los aparatos de acuerdo con un procedimiento de
referencia (estdndar) con el fin de reducir las discrepancias de las
mediciones y evaluaciones realizadas con distintos de ellos.

b) Deflectometro contra CBR. Se establecieron relaciones entre el médulo
de resiliencia y el CBR para las distintas capas para los equipos Dynatest
y KUAB, encontrandose valores menores de modulo de resiliencia para
el segundo equipo. Dichas relaciones resultan congruentes con las
recomendadas por la AASHTO.

c) Deflectometro contra Viga Benkelman. La Tabla 1 compara los valores
promedio de las deflexiones obtenidas con Viga Benkelman, con las
deflexiones promedio tanto del Dynatest como del KUAB. También
presenta la desviacion estandar de las deflexiones medidas, con los 3
aparatos. Cabe senalar que para éstos, las deflexiones fueron tomadas en
condiciones ambientales similares (de temperatura, humedad. etc.).

Tabla 1. COMPARACION DE LAS DEFLEXIONES PROMEDIO ENTRE
LA VIGA BENKELMAN Y LOS DEFLECTOMETROS EMPLEADOS.

DEFLEXION PROMEDIO PARA DESVIACION
APARATO UNA CARGA DE 6.274 KG ESTANDAR
(Milésimas de mm). {Milésimas de mm).
Viga Benkelman 856.50 213.00
Diynatest 838.00 235.00
KUAB 975.00 288.73
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Como es evidente a partir de la informacion de la Tabla 1, la deflexion
promedio de la Viga Benkelman es bastante similar a la del Dynatest y estas
dos, un poco mas bajas que las del KUAB. Lo mismo puede decirse en
relacion con las desviaciones estandar. Aunque los datos de la tabla anterior
muestran valores bastante similares para las deflexiones medidas con los tres
aparatos, este resultado no puede extrapolarse a las deflexiones especificas
medidas por ellos en un mismo sitio, ya que las deflexiones de los
deflectometros si fueron tomadas en el mismo sitio pero las de la V iga
Benkelman fueron tomadas en sitios distintos a los explorados con los
deflectometros.

4. Aplicacion de la Evaluacion Estructural a la Generacion de
Alternativas de Conservacion.

La generacion de alternativas de conservacion juega un papel esencial en los
sistemas de administracion o gestion de pavimentos (SGP), estas alternativas
son el elemento que generalmente se ingresa en los analisis de factibilidad de
cualquier nivel, para determinar aquélla que resulte econdmicamente mas
conveniente.

4.1 Evaluacion de la Capacidad Estructural.

Define la evolucion de la calidad de servicio del pavimento en el momento de
su evaluacion, asi como el momento en que requiere la primera accion de
rchabilitacion.  Estos elementos son necesarios para la generacion de
estrategias de conservacion que cubran el ciclo de vida considerado. Para
este caso se utilizo el “retrocdlculo™ (obtencion de modulos de resiliencia de
todas las capas a partir de la cuenca de deflexiones), para la evaluacion
estructural del pavimento, transformando la capacidad en coeficientes
estructurales de cada capa. La capacidad estructural actual del pavimento se
obtiene con base en ciertos coeficientes dependientes de los modulos de
resiliencia, asi como del nimero estructural, el cual esta en funcion de los
distintos espesores de las capas del pavimento,

El numero estructural, la calificacion de servicio del pavimento en el
momento de la evaluacion (CSA) v el transito en el proyecto (asi como las
condiciones ambientales) se utilizaron para evaluar por tanteos el numero
estructural al inicio del periodo de comportamiento analizado (nimero
estructural inicial), donde la AASHTO propone que el pavimento se
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Resumen Ejecutivo.

encuentra estructuralmente agotado cuando éste alcanza un valor de cero. o
cuando se tenga un CSA final de 2.0 para alto trdnsito y de 1.5 para menor
[ransito.

4.2 Generacion de Alternativas de Conservacion.

Como resultado de la etapa anterior, se obtiene un estimado de capacidad
estructural remanente del pavimento en ¢l momento de requerir la primera
accion de rehabilitacion, este proceso se realizo a través de tanteos. A partir
de este instante, tedricamente pueden generarse una infinidad de alternativas
de conservacion para cubrir los requerimientos del transito y ambientales del
siguiente periodo de comportamiento. La ecuacién de dafio de la ASSHTO
para pavimentos flexibles permite estimar el correspondiente numero
estructural requerido sobre la subrasante; en este momento surgen las
opciones de utilizar la fraccion remanente de capacidad estructural del
pavimento existente y completar la estructura requerida con una sobrecapa
nueva de concreto asfaltico (reencarpetado), o desechar la estructura existente
total o parcialmente y reconstruirla en su totalidad o sélo a partir de ciertas
capas hacia arriba. La decision en relacion con estas opciones debera tomarse
con base en analisis del costo de ellas, que permita seleccionar la mas
gconomica.

El proyecto 1 es el tramo Amozoc - San Hipolito de 23 km. es de dos carriles
y tiene un transito diario promedio anual (TDPA) de 10,500 vehiculos, con
75% de automoviles, 5% de autobuses y 20% de camiones de carga. La tasa
de crecimiento medio anual del transito (TCMA) es de 0.5%. La CSA del
tramo es de 2.62. La estructura del pavimento estd constituida por una
carpeta asfaltica de 30 cm y una base de 14 cm de arcilla de alta
compresibilidad, desplantada sobre una subrasante de mala calidad (CBR =
15). El horizonte de andlisis seleccionado es de 15 afos. Teniendo las
siguientes alternativas:

e Alternativa 1. Acciones de rehabilitacion en los afios 0, 5 y 10.
e Alternativa 2. Una accion inicial y otra en el afio 10.
e Alternativa 3. Una sola accion inicial.

El proyecto 2 es el tramo limite de los Estados Puecbla y Morelos - Iziicar de
Matamoros, de 31 km, es de dos carriles y tiene un TDPA de 3,920 vehiculos,
con 80% de automoviles, 5% de autobuses y 15% de camiones de carga. La
TCMA del transito es de 3.1%. La CSA del tramo es de 3.48. La estructura

xvii
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del pavimento esta constituida por una carpeta asfaltica de 15 ¢cm, una base de
I5 cm de grava limosa compactada, una subbase de 30 ¢cm de arena limosa:
toda la estructura anterior desplantada sobre una subrasante, también de arena
limosa, de mala calidad (CBR =9). El horizonte de analisis como se sefialo
es de 15 afios. Con las siguientes alternativas:

o Alternativa 1. Cubre los ocho tltimos afios del periodo de analisis.
o Allernativa 2. Accion inicial en ¢l afio 0 para abarcar el periodo total de 15
anos.

4.3 Ewvaluacion Economica de Alternativas.

A partir de haber obtenido la capacidad estructural remanente del pavimento,
se generan una infinidad de alternativas de conservacion para cubrir los
requerimientos  del transito y ambientales del siguiente periodo de
comportamiento. Se estimaron los costos de operacion del flujo vehicular
para cada uno de los afos del periodo de analisis, de acuerdo con el valor de
ISA (Indice de Servicio Actual) imperante en cada uno de ellos. Dichos
valores se tomaron de estudios anteriores realizados en este instituto.
Teniendo como resultado para cada alternativa un flujo anual de costos de
operacion para los 15 anos del horizonte de analisis. Los costos anteriores se
llevaron a valor presente aplicando una tasa de descuento que frata de
considerar ¢l valor del dinero en el tiempo (5%, descontando inflacion). La
comparacion de alternativas se realizd comparando el costo total de las
alternativas, en donde dicho costo es igual a la suma de los valores
descontados de los costos constructivos y de operacion incurridos en los
distintos afios del periodo de andlisis.

La Tabla 2 resume la suma de costos descontados de construccion, de
operacion y total para las alternativas de ambos proyectos. También se
muestra ¢l ISA promedio en el tramo durante los 15 afios del periodo de
analisis.

A partir de la Tabla 2 son evidentes los siguientes aspectos:

e La preponderancia de los costos de operacion vehicular en los costos
totales (constituyendo mas del 95% de estos ultimos.
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Tabla 2. RESULTADOS DE ISA PROMEDIO Y COSTOS PARA CADA

ALTERNATIVA EN CADA PROYECTO.

SUMA DE COSTOS DESCONTADOS
(MILES DE § / KM)

PRO- | ALTER-| ISA | DE CONS. DE OPE- B
YECTO | NATIVA | PROM. |[TRUCCION % | RACION % |TOTAL %
1 ] 314 2.6484 46| 54.8022 954 |57.4506 100.0

> 317 1.8761 33| 544027 967 | 562788 100.0

3 3.22 13164 24| 538622 97655178 1000

b 1 3.06 0.6464 27| 23.0584 97.3 | 23.7048 100.0

g 124 04322 19| 223807 987 |22.8129 100.0

* Aunque las alternativas de un mismo proyecto son practicamente iguales,
lo cual fundamentalmente se debe a que en todos los casos el ISA no se
deja caer por debajo de 2.5, se observa una ligera tendencia a que las
alternativas mas convenientes sean aquéllas que mds favorecen al
mantenimiento permanente de una mejor calidad de servicio en el proyecto;
es decir, aquéllas que resultan en menores costos anuales de operacion
vehicular durante el horizonte de analisis.

* En contraposicién con la conveniencia para los costos de obra y de
operacion vehicular, de actuar de manera mas definitiva para alcanzar
mayores periodos de comportamiento, comunmente se cuenta con la
limitante de la escasez de recursos financieros. Esta realidad conduce a la
seleccion de alternativas correspondientes a la postergacion de la actuacion
y a la realizacion de las acciones menos duraderas y mas frecuentes. Si
bien es cierto que ¢stas representan costos iniciales mas bajos, también lo
es que conduccn a soluciones menos eficientes economicamente. Una
alternativa que permitiria controlar la magnitud de los costos totales en
estos casos, aunque a expensas del incremento de los costos de obra
globales durante el ciclo de vida, consistiria en mantener mediante acciones
mas frecuentes el ISA por encima de un valor relativamente elevado (ISA
mayor de 2.5).
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5. Conclusiones.

 Dados los problemas a los que se enfrenta el pais, se considera que debe
darse prioridad a las actividades de conservacion de la red carretera
principal, asi como a su ampliacion y modernizacion, ya que ésta es la que
mayor sustento proporciona a la actividad econémica nacional.

® Se recomienda que para la evaluacion estructural de pavimentos se
seleccione el equipo que mds se adapte a las necesidades; dichos aparatos
deben calibrarse con periodicidad para garantizar la confiabilidad de sus
mediciones.

e En este trabajo se observa que las deflexiones obtenidas entre los diferentes
aparatos de evaluacion no destructiva, presentan una variacion
significativa, debido a sus diferentes caracteristicas (sistema de aplicacion
de la carga, tiempo de duracion de la carga, sistema de medicion de las
deflexiones, etc.), a las caracteristicas de la estructura del pavimento. etc.
Con el fin de minimizar estas discrepancias, seria recomendable introducir
procedimientos de calibracion de los resultados de los aparatos entre si.

 En los analisis de comparacion de deflexiones con los distintos aparatos se
tomo como equipo de referencia al Dynatest, por ser uno de los que tienen
mayor repetitividad y reproducibilidad.

e Por la importancia de los costos de operacion en los costos totales del
transporte, las estrategias mas eficientes resultan ser aquéllas que
mantienen en mejor estado el nivel de servicio del pavimento durante el
ciclo de vida; por lo tanto, son aquéllas que consideran una actuacién mas
inmediata y méas duradera, ligadas con el suministro de estructuras iniciales
fuertes y de refuerzos definitivos.

o Desde el punto de vista de los costos de conservacion, éstos resultan
menores si se puede aprovechar total o parcialmente la estructura existente.
Cabe senalar que lo anterior solo sera posible si se cuenta con una
estructura de capacidad remanente, adecuada, resultando de haber
proporcionado al camino una estructura inicial adecuada y de actuar sobre
ella de manera oportuna.
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1. Introduccion.

1.1. Antecedentes.

En la actualidad, México cuenta con una red carretera total de alrededor de
310,000 kilometros, de los cuales 99,000 son pavimentados, 147.000 son
revestidos, 14,000 se encuentran en terraceria y los restantes 50,000 son
brechas (Referencia 1). De los 99.000 kildmetros pavimentados, un poco
mas de 45,000 constituyen la fraccion mas importante, denominada como red
carretera principal.  Esta es la que en mayor proporcion sustenta la actividad
economica del pais. En este trabajo fundamentalmente se hara referencia a
esta fraccion de la red.

En el momento presente se dice que la conservacion de la red carretera
principal, asi como su ampliacion y modernizacion, son actividades de mayor
prioridad que la construccion de nuevos caminos (Referencia 2). Lo anterior
se sefiala, dado que el tamanio de la red existente se considera suficiente para
las necesidades actuales de cobertura del pais.

Dos realidades han caracterizado a la conservacion de la red de carreteras
principales en México; una se refiere a la continua necesidad que ha existido
de reforzar considerables porciones de la misma, y la otra se relaciona con la
escasez de recursos que comunmente ha prevalecido para realizar las
inversiones necesarias. La primera se debe a que mas del 35% de las
carreteras principales tienen mas de 30 afos de servicio (y solo el 15% tiene
menos de 15 anos), habiendo sido disefiadas y construidas utilizando normas
y teenicas que en la actualidad ya han sido superadas ampliamente, por lo que
sus propiedades geomeétricas y estructurales pueden considerarse como
obsoletas para las necesidades actuales del transporte carretero modemo, en el
cual es comun la presencia de flujos wvehiculares intensos con una
significativa participacion de vehiculos muy grandes y pesados. La segunda
se debe a que los recursos destinados a la conservacion de la red principal
historicamente han provenido del paquete fiscal que anualmente recauda el
Gobierno Federal v que distribuve entre diversas actividades del desarrollo
nacional. varias de las cuales se han considerado de mayor prioridad que la
conservacion de carreteras (educacion, seguridad publica, ete), recibiendo por
lo mismo la mayor proporcion de dichos recursos, dejando a la conservacion
solo una fraccion marginal generalmente insuficiente; recientemente se han
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analizado posibilidades para la creacion de un fondo destinado
especificamente a la conservacion de las carreteras principales (por ejemplo, a
traves de cargos a los usuarios), que amplie los recursos disponibles para esa
actividad (Referencia 3).

La situacion anterior, de grandes necesidades vy significativa carencia de
recursos, ha obligado a buscar métodos efectivos para la asignacion eficiente
de los siempre insuficientes recursos disponibles.  Con este objetivo. la
atencion en los ultimos afos se ha dirigido hacia los denominados Sistemas
de Gestion de Pavimentos (SGP).

Un SGP consiste de un conjunto integral y coordinado de actividades
asociadas con la planeacion, disefio, construccion, mantenimiento. evaluacion
e investigacion de pavimentos (Referencia 4).

El proposito primordial de los SGP es encontrar una combinacion de
proyectos anuales para la red, que represente la solucion economicamente mas
conveniente, tanto para la agencia gubernamental encargada de su
conservacion como para los usuarios, obviamente sujeto lo anterior al nivel de
recursos disponibles y a otras restricciones que pudiesen existir (Referencia
4).  Los SGP pueden evaluar varias estrategias, utilizando los efectos
csperados de las medidas de mantenimiento y rehabilitacion sobre el
comportamiento futuro de la superficie de los caminos para identificar
aquellas secciones que necesitan un tratamiento e identificar la combinacion
de medidas de mantenimiento y rehabilitacién que proporcionen la condicion
global deseada de menor costo total (costo de las obras para la agencia
responsable de llevarlas a cabo + costos de operacion vehicular para los
usuarios de los pavimentos), considerando las restricciones impuestas.

Las Referencias 4 y 5 describen ampliamente los objetivos y componentes
basicos de los SGP. La gestion de pavimentos generalmente se desarrolla a
dos niveles, el de red y el de proyecto.

El proceso de gestion a nivel de red tiene por objeto analizar el estado de toda
la red a un nivel que permita establecer preliminarmente la estrategia de
diseno iicial, mantenimiento, rehabilitacion o reconstruccion de menor costo
total en las distintas secciones durante un cierto horizonte de analisis, a partir
de un estudio de alternativas para cada una de ellas, permitiendo ademas
seleccionar con base en un determinado criterio de priorizacion, las secciones
que deberan repararse cada afo y las acciones preliminares que deberan
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emprenderse en ellas, considerando las restricciones existentes.  El resultado
fundamental de este proceso es la estimacion de los costos de las obras y los
presupucstos anuales requeridos para realizarlas. Esta informacion es
esencial para la gestion de los recursos financieros necesarios.

El proposito de la gestion a nivel de proyecto consiste en determinar la
estrategia definitiva de disefio inicial. mantenimiento, rehabilitacién o
reconstruccion a emprender en cada una de las secciones en que deberd
actuarse en un ano determinado y las acciones definitivas a realizar en ellas,
dado el financiamiento obtenido a partir de la gestion de recursos financieros
realizada.

Los dos niveles anteriores de los SGP requieren de datos de evaluacion de la
condicion presente de los pavimentos. Los datos necesarios para tomar
decisiones a nivel de proyecto son generalmente mas detallados que aquellos
requeridos para tomar decisiones a nivel de red.  Ya que la recopilacion de
informacion de campo suele ser costosa, con el fin de reducir los costos de
implementar un SGP, usualmente solo se recolecta la cantidad minima de
datos requeridos y tnicamente cuando son necesarios. Una buena estrategia
en este sentido consiste en recolectar los datos minimos requeridos para los
analisis a nivel de red y posteriormente completarlos con informacion
adictonal de mayor detalle para los analisis a nivel de proyecto.

La funcion de la evaluacion de pavimentos en un SGP es medir las respuestas
de éstos periodicamente, con el fin de (Referencia 4):

» Proporcionar datos que permitan verificar las predicciones realizadas en
el disefio de los pavimentos y actualizarlas en caso de ser necesario:

¢ Reprogramar las medidas de conservacion segun la actualizacion antes
efectuada:

¢ Proporcionar datos para mejorar los modelos de disefio;

e Proporcionar datos para mejorar las técnicas de construccion vy
mantenimiento;

e Proporcionar informacion para actualizar los programas de
mejoramiento de la red.

Had
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Por lo tanto, la evaluacion de pavimentos es util en las actividades de
planeacion y diseio de la administracion o gestion de pavimentos y también
en las de construccién y mantenimiento.  Es un componente esencial de los
SGP que proporciona los medios para determinar las necesidades tanto a nivel
de red como de proyecto.

En la administracion de pavimentos, basicamente existen los siguientes tipos
de evaluacion (Referencia 4):

° De la calidad del servicio proporcionada a los usuarios de un pavimento
por su superficie de rodamiento en un momento determinado; a este
tipo generalmente se le conoce como evaluacion funcional: se realiza
periodicamente (por ejemplo, anualmente) a través de algin tipo de
calificacion de servicio actual (CSA) o de medicion del perfil del
camino que conduzca a la obtencion de un cierto indice de servicio
actual (ISA); aungue CSA e ISA no son estrictamente lo mismo (ya que
la primera es asignada por personas y el segundo es obtenido a partir de
mediciones con equipos), en este trabajo frecuentemente se utilizan
indistintamente:

e De daios: sc refiere a la exploracion visual y el registro de la frecuencia
y severidad de los distintos tipos de dafios presentes en un pavimentio;

e Estructural; se refiere a la evaluacion de la capacidad de una estructura
de pavimento para soportar las cargas del transito; s¢ realiza a través
del analisis de los materiales que componen las capas del pavimento o
mediante equipos que aplican una carga determinada al pavimento,
midiendo su respuesta inmediata en términos de deflexiones; suele
tambicn complementarse con informacion de los dafios en el pavimento
ocasionados por las cargas del transito (Referencia 6). En el capitulo
sigutente se hara una descripcion detallada de los distintos
procedimientos y equipos empleados para esta evaluacion;

e De seguridad; en el contexto de los pavimentos, se maneja comunmente
a través de la medicion de la resistencia al derrapamiento de la
superficie de aquéllos, aunque también puede incluir factores tales
como la profundidad de las roderas que pueden afectar el control de la
direccion vehicular por parte del conductor, el potencial de
deshizamiento cuando el pavimento se encuentra mojado o congelado,
ete;
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e De costos; se refiere a la determinacion y el registro de los costos
iniciales y futuros de construccion y conservacion: suele llevarse por
separado para las acciones de distinta envergadura (mantenimiento
rutinario, conservacion preventiva, conservacion correcti va, ete).

e Estética: se refiere a la apreciacion del disefiador y los usuarios sobre la
apariencia del pavimento.

Los tipos de evaluacion anteriores interactian y, de hecho, tienen aspectos en
comun entre ellos. Tradicionalmente, los de mayor importancia han sido los
ITes primeros,

Este estudio trata de la evaluacion estructural de los pavimentos, incluyendo
cl analisis detallado de diversas técnicas y equipos existentes para su
realizacion. Es importante sefialar que los métodos de evaluacion estructural
de pavimentos suelen clasificarse en destructivos y no-destructivos,
dependiendo del nivel de alteraciones fisicas al que se sujete a los materiales
de las capas del pavimento durante su evaluacion. Los primeros involucran
la ruptura del pavimento, al excavarse en el mismo un “pozo a cielo abierto”
para muestrear y probar, generalmente en el sitio (in-situ), los materiales
componentes de las distintas capas. Los segundos se refieren a técnicas
cfectivas de evaluacion que involucran la medicidn superficial de deflexiones
0 curvaturas (ante la aplicacion de una cierta carga), combinada con la
obtencion de “calas™ del pavimento, con el fin de obtener espesores y
muestras de los materiales de las distintas capas que permitan probarlos
posteriormente en el laboratorio; este tipo de evaluacion no involucra
alteraciones significativas de los materiales de las capas del pavimento.

Este trabajo se refiere fundamentalmente a evaluacion estructural no-
destructiva de pavimentos.

1.2. Descripcion del Problema.

En este trabajo se busca realizar una descripcion de las técnicas y equipos que
existen para la evaluacion estructural no destructiva de pavimentos y
comparar las ventajas y desventajas del uso de algunos de ellos, asi como los
resultados que producen.
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1.3. Justificacion.

La realizacion de este estudio se justifica por la necesidad que tienen los
diversos organismos encargados de la conservacion de caminos en el pais de
contar con elementos que les permitan seleccionar las técnicas y equipos de
evaluacion estructural de pavimentos mas adecuados a sus necesidades
especificas.  Asimismo se busca orientar la utilizacion de la informacion
obtenida mediante esas técnicas y equipos, en la generacion de alternativas de
conservacion.

1.4. Fundamentacion Teorica.

En los analisis teoricos que se realizan, se aplican principios de las siguientes
arcas del conocimiento:

e La Ingenieria de Sistemas, en cuanto a que ésta proporciona las bases
sobre las que se desarrollan gran parte de los conceptos de la
administracion de pavimentos y de la ingenieria de conservacion de
Caminos.

e La Mecanica de Suelos, en cuanto a que esta disciplina de la ingenieria
proporciona técnicas que permiten evaluar, in-situ o en el laboratorio, la
calidad de los materiales de las capas de los pavimentos.

o La Mecanica de Materiales, en cuanto a que ésta proporciona modelos
que a partir de mediciones superficiales de deflexiones o curvaturas,
también permiten evaluar la calidad de los materiales de los
pavimentos.

e El Analisis Estadistico de Datos, en cuanto a que esta disciplina permite
analizar los datos provenientes de los distintos métodos de evaluacion
estructural considerados en este trabajo, comparlos entre si y establecer
las correlaciones pertinentes.

1.5. Objetivos del Trabajo.

Los objetivos especificos de este trabajo son:
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e Realizar una investigacion detallada sobre algunas de las técnicas
existentes para la evaluacion estructural de pavimentos, obteniéndose
para ellas datos sobre sus caracteristicas particulares (potencialidades,
limitaciones, costos. etc).

» Analizar y comparar entre si, los datos obtenidos con algunos de los
métodos anteriores en la red de carreteras federales del Estado de
Puebla.

e llustrar la utilizacion de la informacion anterior, analizar y comparar
entre si. los datos obtenidos con algunos de los métodos anteriores en la
red de carreteras federales del Estado de Puebla.

1.6. Hipétesis del Trabajo.
Pueden identificarse las siguientes tres hipotesis en este trabajo:

e Que mediante la evaluacion estructural es posible detectar problemas
estructurales actuales en el pavimento, anticipar problemas futuros de la
misma indole y determinar las medidas de refuerzo necesarias.

» Que la teoria clastica aplicada a sistemas multicapa puede utilizarse
para predecir ¢l comportamiento de los pavimentos ante la aplicacion
de cargas. por lo cual puede emplearse junto con las deflexiones
medidas en pavimentos para determinar las propiedades de resistencia
de las capas.

o Que los Métodos de la AASHTO (Referencia 7) pueden emplearse, a
partir de informacion obtenida mediante métodos de evaluacion
estructural no-destructiva y otros tipos de datos, para generar
alternativas de conservacion para un proyecto carretero considerado.

Los analisis mostrados en este trabajo de alguna manera validan la veracidad
de las hipotesis anteriores.

1.7. Alcances.
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Los alcances de este trabajo estan contenidos en los siguientes capitulos que
lo constituyen:

o Este capitulo muestra la introduccion, en la cual se describen
brevemente los principios basicos de la administracion de pavimentos ¥
se ubica a la actividad de la evaluacion estructural dentro del contexto
de esta disciplina.  Se presenta también el problema especifico que se
aborda, la justificacion del tema, algunos detalles de las hipotesis y la
fundamentacion tedrica del trabajo, asi como los objetivos y alcances
particulares del mismo.

o El Capitulo 2 sefala una serie de principios de la evaluacién estructural
de pavimentos, asi como algunos criterios para realizarla. Describe
también los métodos y equipos mas comunes empleados en la
evaluacion estructural no-destructiva, indicandose sus caracteristicas
mas relevantes.

e En el Capitulo 3 se analizan los datos provenientes de la excavacion de
“pozos a cielo abierto™ en la red carretera federal del Estado de Puebla
(evaluacion destructiva), asi como la informacion de deflexiones
obtenida con tres equipos diferentes (evaluacion no-destructiva). Se
cstablecen comparaciones y relaciones entre los resultados obtenidos
con las distintas técnicas.

e En el Capitulo 4 se establecen los principios para la aplicacion de los
Metodos de la AASHTO en la generacion de alternativas de
conservacion para un proyecto carretero dado, a partir de informacion
de evaluacion estructural no-destructiva y otros tipos de datos.

e El Capitulo 5 presenta las conclusiones y recomendaciones mas
importantes derivadas de los analisis realizados en este estudio.

Los analisis de deflexiones referidos en los Capitulos 3 v 4 solo se realizan
para los tres equipos de medicion a que puede tenerse acceso actualmente en
Mexico.



2. Principios de Evaluacion Estructural.

2.1. Consideraciones Basicas.

2.1.1. Aspectos Generales.

Hay varias razones para evaluar la capacidad estructural de los pavimentos v
muchas maneras de hacerlo. En cada caso, sin embargo, el primer paso
consiste en supervisar o medir algunas caracteristicas del pavimento. Asi, la
evaluacion involucra el analisis de los datos obtenidos, a través de algiin
proceso leorico o empirico, para estimar con un razonable grado de precision
la capacidad de carga y la vida de servicio del pavimento bajo las condiciones
esperadas del transito.

En relacion con el tema de la evaluacion estructural, es importante tomar en
cuenta las necesidades de la red total de carreteras de la unidad administrativa
considerada (el pais, un estado, un municipio, etc.) y las necesidades de un
proyecto en particular dentro de la red. Por ejemplo, el comportamiento de
los tramos de la red bajo diferentes acciones o la asignacion de recursos se
determinaran a partir de analisis a nivel de red y estos criterios de decision
eventualmente influiran en la disponibilidad de fondos para la rehabilitacion
de algun proyecto en particular. Los sistemas de administracion o gestion de
pavimentos (SGP) deben incluir procedimientos para analizar la red en su
conjunto, por lo menos al suficiente nivel de detalle para establecer una
imagen inicial que permita definir proyectos candidatos.  Asimismo. las
decisiones sobre las acciones especificas de mantenimiento a realizar en cada
proyecto deberan tomarse con base en informacion mas detallada. Por lo
tanto, los SGP deben tomar en cuenta los requerimientos de imformacion tanto
del nivel de red como del nivel de proyecto (Referencia 4),

Este capitulo describe brevemente varios de los métodos mds comunes para la
evaluacion estructural no destructiva y destructiva de pavimentos.

2.1.2. Supervision de la Red de Pavimentos.

El primer paso en cualquier evaluacion estructural es encontrar un indicador
con ¢l cual trabajar. Sus valores especificos para los diferentes segmentos de
la red bajo estudio pueden obtenerse a partir del plan general de supervision
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de la red. aplicable a todos los tipos de datos de evaluacion (Referencia 4).
La supervision estructural casi siempre se realiza a través de la medicion de
deflexiones o curvaturas de la superficie del pavimento, bajo cargas estaticas
o repetidas (dinamicas).

La necesidad de realizar una evaluacion estructural puede ser sefialada por
otros tipos de evaluacion, tales como la revision de la calidad de servicio de la
superficie o la supervision de los dafos sobre la misma. Como otro ejemplo,
s1 la resistencia al derrapamiento cae por debajo de un cierto nivel aceptable,
indicando ¢sto la necesidad de mantenimiento o rehabilitacion, un buen
administrador de pavimentos realizard una evaluacion estructural antes de
proceder al disefio, con el fin de asegurar que el dinero se gaste
convenientemente.  Seria absurdo proporcionar una delgada superficie con
buena resistencia al derrapamiento para restaurar la seguridad, sin antes
verificar la condicion estructural. ya que el pavimento existente pudiese ser
inadecuado para resistir las cargas pronosticadas del transito.  De esta
manera, podria requerirse una sobrecarpeta gruesa o atun una reconstruccion,
en lugar de solo una simple capa para restaurar la friccion, a menos que ésta
sea parte de un mejoramiento planeado por ctapas.

2.1.3. Criterios para Realizar una Evaluacion Detallada.

En el programa de evaluacion preliminar o de nivel de red se requieren
algunos valores limite o criterios que ayuden a determinar el momento en que
deba realizarse una evaluacion mas detallada. Estos pueden ser indicadores
provenientes de otros tipos de evaluacion, pero para supervision estructural
comunmente se utilizan niveles limite de deflexion para una prueba de carga
especifica. Con este fin, puede también emplearse la informacion
proveniente de otros tipos de evaluacion periodica (anual, bianual, etc.), como
la de resistencia al derrapamiento, calidad de servicio de la superficie y el
registro de dafos sobre la misma. Estos eclementos deben ser
complementados con la continua observacion del ingeniero de mantenimiento
vial, una parte muy importante del equipo de administracion de pavimentos,
quien debe reportar cualquier cambio rapido o inusual en el comportamiento o
condicion de los pavimentos (Referencia 3).

2.1.4. Evaluacion Funcional contra Estructural.
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Tanto la evaluacion funcional (de la calidad del servicio proporcionada a los
usuarios de un pavimento por su superficic de rodamiento) como la
estructural son importantes. complementandose entre cllas en vez de
reemplazarse. Una observacion de nivel de servicio por debajo de un cierto
limite aceptable es una forma de detectar la necesidad de realizar una
evaluacion estructural.  Un pavimento rugoso puede ser fuerte y requerir
unicamente una capa de nivelacion sobre su superficie, o puede ser
estructuralmente debil y requerir ser reemplazado o de la colocacion de una
sobrecarpeta gruesa. La evaluacion estructural se requiere para determinar la
respuesta a lo anterior.  Para completar la interrelacion, la evaluacion
estructural debe ser capaz de predecir la capacidad del pavimento de soportar
cargas y su proyeccion de vida para el transito esperado.

2.1.5. Evaluacion Destructiva contra No-Destructiva.

La clasificacion de los métodos de prueba en no-destructivos o destructivos es
comun en la ingenieria de materiales. La diferencia entre estos métodos
depende normalmente de la alteracion fisica de los materiales. En
pavimentos, la evaluacion destructiva significa la destruccion del pavimento
mediante la excavacion de un pozo para muestreo y prueba de los materiales
del pavimento, usualmente en el lugar.

Muchas técnicas efectivas de evaluacion involucran la medicion de
deflexiones o curvaturas de la superficie de rodamiento bajo cargas estaticas o
dinamicas, combinandolas con pequefos corazones o testigos para obtener los
espesores y muestras de los materiales subyacentes para probarlos
posteriormente en el laboratorio. Estos métodos seran considerados como no
destructivos en discusiones subsiguientes, ya que no involucran alteraciones
graves del pavimento.

2.1.6. Enfoques Analiticos para la Evaluacion Estructural.

En principio, es importante reconocer que existen muchos métodos analiticos
para la evaluacion estructural de pavimentos.  Las cuatro clases mas
importantes de ellos son (Referencia 4):

e La comparacion empirica del comportamiento medido. usualmente
deflexiones, con deflexiones permisibles estimadas a partir del
comportamiento pasado observado de pavimentos.
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° La comparacion del comportamiento medido (generalmente
deflexiones) contra criterios permisibles calculados a partir de modelos
de sistemas multicapa, usualmente en términos de deflexiones.

e Ll uso de un método de diseno existente para estimar la vida remanente
de un pavimento o su capacidad para soportar cargas de transito, a
partir del comportamiento observado (generalmente deflexiones).

e Meétodos combinados que utilizan pruebas de materiales para generar
datos de cntrada a andlisis teoricos de fatiga y mediciones de
comportamiento (generalmente deflexiones) para proporcionar criterios
limite.

Los tres primeros enfoques han sido usados exitosamente bajo condiciones
limitadas.  Estos son dificiles de adaptar a cambios en los materiales, los
medios ambientes o los limites de carga. El cuarto método ofrece la solucion
mas general al problema de la evaluacion estructural.  La Referencia 6
muestra una serie de recomendaciones sobre el método analitico mas
adecuado a emplear en distintos casos.

2.2. Evaluacion Estructural No Destructiva.

Una evaluacion de la capacidad estructural v para soportar cargas de transito
de un pavimento existente y de sus componentes sin perturbar o destruir
dichos componentes es sumamente conveniente.  Para realizarla. deben
tomarse mediciones en o cerca de la superficie del pavimento, v los resultados
de ellas relacionarse de alguna manera con las propiedades estructurales de la
seccion de pavimento. Las mediciones de la respuesta de una estructura de
pavimento a una fuerza externa o transmision de energia son generalmente
referidas como “no-destructivas”, porque la estructura del pavimento no es
alterada por las mediciones y tales mediciones pueden ser repetidas tantas
veces como sea necesario.  Los meétodos de prueba no-destructivos son
generalmente clasificados en cinco categorias generales:

e Medicion de la respuesta a una carga estatica o a la aplicacion simple
de una carga con movimiento lento.
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* Medicion de la respuesta a una carga compuesta por una parte estatica v
otra repetida o dinamica de tipo senoidal.

e Medicion de la respuesta a una carga dinamica de impacto.

e Medicion continua de la respuesta ante la aplicacion de una carga
rodante también continua.

De alguna manera, el orden anterior de presentacion sefiala la secuencia en
que dichos métodos han sido desarrollados tecnoldgicamente y utilizados en
la practica de la conservacion vial.

La Tabla 2.1 muestra las caracteristicas basicas de algunos equipos existentes
de evaluacion estructural no-destructiva de pavimentos; todos ellos pueden
adquirirse desde México. Los factores basicos que deben considerarse en la
seleccion de un equipo determinado son (Referencia 6):

e (aracteristicas operativas (capacidad de recoleccion y almacenamiento
de datos, demoras causadas al transito, requisitos de calibracion,
facilidad para ser transportado y necesidades de capacitacion de los
operadores).

o (Calidad de los datos (conveniencia, repetibilidad v precision).

o Versatilidad (nimero de sensores. configuracion y movilidad del
sistema de sensores y rango de niveles de carga).

e Costo (inicial y por secuencia de pruebas).

2.2.1. Equipos para la Medicion de Deflexiones bajo Carga Estitica o
con Movimiento Lento.

La respuesta de un pavimento a la aplicacion sencilla de una carga estatica o
de una carga de movimiento lento generalmente se obtiene midiendo la
deflexion de la superficie del pavimento bajo la carga. Hay numerosos
mstrumentos que se han empleado para hacer estas mediciones, siendo los
mas comunes la Viga Benkelman, el Deflectometro Viajero y ¢l Deflectografo
de Lacroix. Los principios basicos de operacion de cada uno de estos
aparatos es similar.
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Capitule 2. Principios de Evaluacidn Estructural

La punta de una viga de sondeo de 8 a 10 pies de longitud es colocada sobre
la superficie del pavimento muy cerca de la llanta cargada o en una posicion
tal que la llanta cargada pase lo mas cerca posible de ella. Para ejes de
ruedas duales, la punta de la viga usualmente se coloca entre las dos llantas,
Al pasar la llanta cerca de la punta de la viga, el movimiento de la superficie
del pavimento es registrado por una rotacion angular de la viga.

2.2.1.1. Viga Benkelman.

La Viga Benkelman, desarrollada durante la prueba de carreteras WASHO
(Referencia 8), es un instrumento sencillo de operacion manual Yy €s
probablemente el método mas usado para medir deflexiones en pavimentos,
Consiste basicamente en una palanca simple sujeta a un marco de aluminio
ligero o de madera que puede ser movido a mano. Este aparato se ilustra en
la Figura 2.1. Tipicamente, la punta de sondeo se coloca entre las llantas
duales y el movimiento de la viga se observa en un medidor, el cual registra la
deflexion mdxima con una aproximacion de 0.001 pulgadas. Tipicamente la
carga aplicada por las llantas duales es de 4,086 kg, equivalente a una carga
por eje sencillo dual de 8,172 kg (18,000 Ib). Es particularmente importante
asegurar que los apoyos de la viga no se encuentren dentro de la cuenca de
deflexiones o zona de influencia de las llantas cargadas en el momento de
realizar la lectura inicial de la viga. Por esta razon, en la prucba de la
AASHO (Referencia 9) y en estudios canadienses (Referencias 10 y 11) se
desarrollo un procedimiento en el cual la punta de la viga se coloca en el sitio
en el que se determinard la deflexion ¢ inmediatamente entre las llantas
dobles. Se fija el medidor y se aleja el vehiculo cargado del sitio,
registrandose en el medidor el movimiento hacia arriba de recuperacion del
pavimento.

Este equipo es versatil, simple, barato de operar y actualmente se tiene una
gran experiencia derivada de su uso durante muchos afios; sin embargo, por
ser un metodo de medicion relativamente estatico, es bastante dificil de
utilizar en caminos de transito elevado con vehiculos que circulan a gran
velocidad; otras desventajas se refieren a la dificultad para asegurar que los
soporfes de la viga no se encuentren en la cuenca de deflexiones, a la
incapacidad del aparato para determinar la forma vy tamano de dicha cuenca, a
la escasa repetibilidad de las medidas obtenidas, a que su uso generalmente
requiere de mano de obra intensiva y suele ser fastidioso, a que el método
cstatico o casi estatico de aplicacion de la carga no representa adecuadamente
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los efectos de las cargas circulantes del transito y a que no permite ficilmente
determinar el nivel de transferencia de carga en juntas y grietas de pavimentos
rigidos (Referencia 6).

El costo actual de la Viga Benkelman es de poco menos de 3,000 délares,

Figura 2.1 Vigas Benkelman para medir deflexiones. .~

2.2.1.2. Deflectometro Viajero.

El deflectometro viajero es un aparato automatico para medir deflexiones
desarrollado por la Division de Carreteras de California, que opera bajo los
mismos principios de la Viga Benkelman (Referencia 12). Combina una
unidad camion- remolque con un simple eje trasero cargado con 18,000 lbs o
alguna otra carga deseada y con un aparato tipo Viga Benkelman sujeto al
remolque. La unidad es capaz de avanzar automaticamente a lo largo del
camino e ir colocando continuamente la punta de sondeo bajo las llantas
cargadas,  Este aparato es un instrumento electromecdnico que mide las
deflexiones del pavimento cada 20 pies a lo largo de la carretera, a medida
que el vehiculo viaja uniformemente a una velocidad aproximada de 0.5
millas por hora (mph). Las deflexiones se registran con un nivel de precision
de 0.001 pulgadas (en papel grafico) por medio del brazo de la viga. Varios
tipos de instrumentos electronicos de almacenamiento de informacion se han
utilizado con varios modelos de este aparato, pero ello de ninguna manera
afecta los principios de operacion del mismo. Segun informes de la Division
de Carreteras de California, pueden tomarse entre 1,500 y 2,000 mediciones

16



Capitulo 2. Principios de Evaluacion Estructural

individuales durante una jornada promedio de labores con un solo
deflectometro, un camion y una cuadrilla de dos personas.

2.2.1.3. Deflectografo de Lacroix.

El deflectografo de Lacroix es también un deflectometro de registro
automatico. Opera bajo el principio de la Viga Benkelman pero se mueve a
lo largo de la carretera a velocidad constante. de manera similar al
deflectometro viajero.  Este aparato fue desarrollado por el Laboratorio
Nacional de Caminos y Puentes en Paris, Francia, y se utiliza ampliamente en
ese pais, asi como en Gran Bretana. Va montado en un vehiculo de carea,
registrando las deflexiones al viajar a una velocidad de 1.8 km/h. El aparato
cuenta con dos Vigas Benkelman, una a cada lado del vehiculo. Inicialmente
la punta de sondeo de éstas se hace descansar sobre el pavimento, delante del
eje trasero del vehiculo en tres puntos ubicados fuera de la zona de influencia
de la carga. Al avance del vehiculo se registra la deflexion hasta que los
pares de llantas de cada lado llegan al nivel de las puntas de sondeo de las
vigas. Estas son levantadas y llevadas nuevamente hacia adelante a una
velocidad del doble de la del vehiculo y colocadas sobre el pavimento en su
posicién inicial frente al vehiculo para una nueva medida, sin que éste
interrumpa su movimiento. Este aparato se muestra en la Figura 2.2.

Figura 2.2 Equipo Automatizado para Medir Deflexiones Desarrollado en
Francia (Deflectografo de Lacroix).
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Este aparato ha demostrado ser muy util y practico para medir deflexiones.
De manera similar al Deflectometro Viajero, pueden tomarse con ¢l cerca de
2,000 mediciones individuales por jornada de trabajo. Su costo actualmente
es de alrededor de 500,000 dolares, incluyendo todo el equipo (vehiculo,
sistema electro-mecanico de medicion, sistema de almacenamiento de datos,
ete).

2.2.1.4. Otros Equipos.

Otros equipos de diversa indole han sido utilizados en el pasado para medir o
cstimar deflexiones y seguramente otros también seran desarrollados en el
futuro.  En cada caso, es altamente necesario verificar la precision y
repetibilidad de tales equipos antes de utilizar las mediciones resultantes.
Cualquier aparato para la medicion de deflexiones que se evalie y calibre
cuidadosamente, puede utilizarse para registrar deflexiones bajo carga
estatica. Los datos resultantes deflexion-carga pueden ser analizados
posteriormente en muy diversas formas.

Las prucbas dc carga a través de platos, las cuales se han utilizado muy
ampliamente por organismos aeroportuarios, también pueden emplearse.
Esta prueba puede ser no-destructiva si se aplica solo a la superficie del
pavimento, aunque puede ser destructiva si se aplica a las capas inferiores
(sobre la superficie de la base, la subbase o la subrasante).

2.2.2. Equipos para la Medicion de Deflexiones bajo Carga Dinamica
Estable.

Estos aparatos aplican una precarga estatica (peso estatico del aparato) y una
vibracion senoidal al pavimento mediante un generador de fuerza dinamica.
Lo anterior se ilustra en la Figura 2.3, Para asegurar que ¢l equipo no
brinque sobre la superficie del pavimento, la magnitud de la fuerza dinamica
valle-a-cresta debe ser menor que dos veces la precarga estatica.
Consecuentemente, esta ultima debe incrementarse si la fuerza dinamica
valle-a-cresta se incrementa.

Los equipos de este tipo mas comunmente empleados son el Dynaflect y el
Calificador de Caminos (Raod Rater). En éstos, las deflexiones
gencralmente se miden a través de sensores inerciales de velocidad
denominados geofonos. Estos sensores son pequenos, siendo posible colocar
varios de ellos cerca del generador de fuerza dinamica y registrar la cuenca de
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deflexiones en las inmediaciones del area cargada. En estos cquipos, hay dos
métodos comunes de generacion de fuerza: mecanica a través de pesos
rotantes en sentidos opuestos e hidraulica a través de una bomba hidraulica v
un generador de fuerza. d

Foerrs Actuanie 4 r
Sabre ¢l Pavimento

Furres DHnsdimiles
(Fleo-Flea)

Fuerea
Estitica

5

Tiempao

Figura 2.3 Curva Tipica de la Generacion de Fuerza Bajo Carga Dinamica
Estable.

La secuencia normal de operacion consiste en trasladar el aparato al punto de
prueba e hidraulicamente bajar las ruedas de carga y los geofonos a la
superficie del pavimento. Se realiza la prueba, se registran los datos y el
aparato se traslada al siguiente sitio de prueba.

Este tipo de equipos representan un avance en relacion con los equipos de
toma de deflexiones bajo carga estitica (ya que no necesitan un punto de
referencia). Sin embargo, la precarga estdtica en este caso todavia presenta
algun problema técnico. Este consiste en que dicha carga es relativamente
grande en comparacion con la carga dinamica valle-a-cresta. Dado que la
mayoria de los materiales son sensibles a los esfuerzos (los suelos finos se
ablandan bajo carga y los gruesos por lo contrario se endurecen), su estado de
esfuerzos y su rigidez pueden ser modificados por la precarga estdtica.
Adicionalmente esta tltima puede cerrar algunas oquedades existentes debajo
de los pavimentos, dando lugar a deflexiones bajas no representativas.
Finalmente, la frecuencia de la carga dinamica afecta la deflexion resultante,
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siendo generalmente dificil establecer una frecuencia de carga que sea
representativa del paso de los vehiculos.

2.2.2.1. Dynaflect.

En este aparato, la carga ciclica es generada mediante ruedas desbalanceadas
que giran en direcciones opuestas a 480 revoluciones por minuto (rpm). La
magnitud de la carga ciclica generada es de 1,000 Ib valle-a-cresta. Las
deflexiones resultantes son obtenidas mediante 5 gedfonos colocados sobre 1a
superficie del pavimento, separados 12 pulgadas entre si. En la Figura 2.4 se
ilustra este equipo. Las deflexiones obtenidas con ¢l han sido
frecuentemente correlacionadas con las obtenidas usando la Viga Benkelman;
sin embargo, tales corrclaciones han variado significativamente entre
organismos que las han desarrollado. Algunas limitaciones técnicas de este
aparato incluyen su incapacidad para permitir variaciones en la magnitud y
frecuencia de la carga ciclica; ademas, la deflexion directamente bajo la carga
no puede ser medida y es dificil determinar el area de contacto.

Este equipo cuesta actualmente entre 30,000 y 50,000 dolares.

Figura 2.4 Equipo para la Medicién de Deflexiones bajo Carga Dinamica
Estable (Dynaflect).

2.2.2.2. Calificador de Caminos (Road Rater),
Este equipo es manufacturado por la Corporacion Wile de los Estados

Unidos. En este caso, la generacion de la fuerza ciclica es hidraulica (asi
como también en el Vibrador Cox, manufacturado por la Empresa Cox ¢
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Hijos y en el Vibrador de Carga Pesada WES construido y operado por el
Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos).

El Road Rater es también un equipo de medicion de deflexion vibratorio
estatico que sc coloca en un trailer y es tirado por un vehiculo. Los modelos
vigjos se colocan en la parte delantera del vehiculo. Las maximas cargas
cstaticas son 2,400 Ibs y 5.800 lbs para los modelos 400B. 2,000 y 2,008,
respectivamente.  Se carga el pavimento a traves de un plato metdlico, cuyas
dimensiones standard son pancles metilicos de 4 x 7 pulgadas (102 x 178
mm) con un espacio central de 0.55 pulgadas (14 mm) de diametro para los
modelos 2,000 y 2,008. EI generador de fuerza dinamica utiliza una masa
metalica rellena de plomo que se acelera hacia arriba y hacia abajo
hidraulicamente y tanto la amplitud como la frecuencia pueden ser cambiadas
por el operador, lo que permite lograr cargas dinamicas de 500 a 3.000 Ibs
para ¢l modelo 400 B, de 1,000 a 5,500 lbs para el modelo 2,000 y de 1,200 a
8,000 lbs para el modelo 2,008. La frecuencia de carga puede variarse
continuamente de 5 a 70 ciclos por segundo. La deflexion se mide utilizando
por lo menos cuatro geofonos que se encuentran en el centro del area cargada
y por lo general espaciados a partir de ese punto 30 cm.

2.2.2.3. Otros Aparatos.

Algunos otros aparatos de aplicacion de fuerza senoidal de frecuencia
variable que se han empleado en diversas partes del mundo consisten en
analizar las caracteristicas de las ondas que se propagan bajo la aplicacion de
la carga variable. A partir de la longitud de las ondas que se generan, se
obtienen los modulos dinamicos de las diferentes capas del pavimento
utilizando teorfa elastica multicapa.

2.2.3. Equipos para la Medicion de Deflexiones bajo Carga de Impacto
(Deflectometro de Impacto “Falling Weight Deflectometer, FWD”).

El deflectometro de impacto es un equipo de medicion que levanta un peso
hasta una altura determinada sobre una guia y lo deja caer. Dicho peso choca
contra un plato especialmente disenado, transmitiendo la fuerza al pavimento
para producir un pulso de onda que se aproxima a lo que ocurre en la realidad.
La magnitud de la carga puede variarse de 1,500 a 24,000 Ibs (680 a 10,886
kg) en los equipos comunmente utilizados en calles y caminos, variando la
magnitud del peso que se deja caer o la altura desde donde se le deja caer. La
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carga sc transmite a un plato de carga de 40 cm de didmetro para carreteras y
de 45 ¢m para pavimentos de aeropuertos; un sensor de tensiones mide la
magnitud de la carga. Dentro de las versiones comerciales de este aparato se
cuentan el Dynatest, el KUAB v el Phoenix FWD.

Las deflexiones se¢ miden utilizando hasta sicte gedfonos que se colocan en
linca recta a distancias variables en una barra v se bajan automaticamente
hasta la superficie del pavimento con ¢l plato de carga. Un sensor se coloca
en el centro del plato v los otros en diferentes sitios entre dicho sensor y una
distancia dc hasta 2.25 m. Todo el sistema se coloca en un trailer,

En la secuencia normal de operacion, el aparato se mueve al sitio de prueba y
el plato y los gedfonos son bajados hidraulicamente hasta colocarlos sobre el
pavimento. Se realizan las pruebas correspondientes a las combinaciones de
pesos y alturas seleccionados.  Se levantan hidraulicamente el plato de carga
y los sensores y el aparato se mueve al siguiente sitio de prueba.

Una ventaja de estos aparatos es su habilidad para modelar adecuadamente las
cargas circulantes del transito tanto en magnitud como en duracion,
produciendo una deflexion que simula la deflexion causada por un vehiculo
en movimiento.  Asimismo, como se ilustra en la Figura 2.5, la precarga
estatica debida al peso propio del equipo es relativamente pequena en
comparacion con la fuerza dindmica de impacto generada. Obviamente la
precarga estatica varia dependiendo del equipo utilizado, pero esta
generalmente en el rango del 8 al 18% de la carga maxima dindmica de
impacto (antes de soltar los pesos). Durante el periodo en que los pesos se
dejan caer, la precarga se reduce a entre 5 y 14% de la carga maxima de
impacto.

El FWD tiene ofras ventajas que lo hacen el equipo mds conveniente
actualmente, como es su habilidad para medir el nivel de transferencia de
carga en juntas y grietas, detectar la presencia de oquedades, su habilidad para
registrar la cuenca de deflexiones y la velocidad con que pueden realizarse las
pruebas. Algunas versiones permiten obtener el espesor de las capas del
pavimento mediante la realizacion de calas. La Figura 2.6 ilustra una de las
versiones comerciales de este equipo.

El precio actual de las diferentes versiones de este aparato oscila entre
200,000 y 300,000 dolares.
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A .- Tiempo en que la carga se suelta.
B.- Tiempo en que la carga hace su primer contacto en el plato.
C.- Carga pico alcanzada

Figura 2.5.- Pulso de Carga Tipico Producido por un Deflectometro de
Impacto.

Figura 2.6 Equipo para Medir Deflexiones bajo Carga de Impacto
(Deflectometro de Impacto “Falling Weight Deflectometer, FWD™).
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Figura 2.5.- Pulso de Carga Tipico Producido por un Deflectémetro de
Impacto.

Figura 2.6 Equipo para Medir Deflexiones bajo Carga de Impacto
(Deflectometro de Impacto “Falling Weight Deflectometer, FWD™).
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2.2.4. Medicion Continua de Deflexiones bajo Carga Rodante
(Deflectometro de Peso Rodante “Rolling Wheel Deflectometer,
RWD”).

Estos aparatos permiten medir las deflexiones del pavimento continuamente y
con buena precision, a velocidades maximas que van desde 35 hasta 50 mph
(55-90 km/h). Sin embargo, sus diferentes versiones actuales aun se
encuentran en desarrollo y no estdn listas para ser implementadas y aplicadas
en carreteras. Para la medicion de deflexiones, utilizan una nueva gencracion
de sensores a base de rayo laser que son mds precisos que los sensores de
contacto con el pavimento que actualmente existen.  Permiten medir y
almacenar informacion sobre la temperatura del pavimento, la carga
instantanea aplicada y su localizacion sobre la superficie terrestre.
Asimismo, algunas versiones pueden ser programadas para pintar una raya
donde las deflexiones excedan un cierto valor de umbral. Lo anterior, con
propositos de identificacion de tramos carreteros con deflexiones excesivas,
para analisis posteriores. Estos aparatos pueden generar una medicion de
deflexion por cada pie de longitud.

La Figura 2.7 presenta un esquema de una de las versiones comerciales de
este aparato. Ll precio de las distintas versiones existentes oscila entre
600,000 y 700,000 dolares.

[u] [=]
|- - ||

Figura 2.7 Deflectometro de Peso Rodante (Rolling Wheel Deflectometer,
RWD) para Medir Deflexiones bajo Carga Rodante.
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2.2.5. Otros Meétodos.

Se ha utilizado también la medicion de deflexiones bajo cargas rodantes
mediante transformadores diferenciales variables lincales (“linear variable
differential transformers, LVDT") instalados dentro de la estructura del
pavimento. La Referencia 9 presenta una cantidad considerable de
informacion sobre la aplicacion de este método en la prueba de la AASHO.
A pesar de que este método es no-destructivo, requiere de una instalacién
permanente en un sitio determinado del pavimento. La influencia de esta
instalacion, que es ajena a los materiales del pavimento, crea la duda sobre su
efecto en las mediciones obtenidas.  Adicionalmente, el hecho de que la
instalacion sea fija, dificulta el traslado a muchos sitios de prueba y la
recabacion de datos multiples.  Por lo tanto, estas instalaciones han sido
utilizadas primordialmente con propésitos de investigacion.

Tambicn se ha utilizado la medicion de la respuesta de los pavimentos ante
una fuente controlada de radiacion nuclear, En este caso, la respuesta es
medida mediante un aparato denominado “Radar de Penetracion”.  En
general estas pruebas son usadas unicamente para estimar la densidad de los
materiales de las capas subyacentes.  Estas mediciones por supuesto se
relacionan con el comportamiento de los pavimentos, pero sc utilizan mas
directamente para determinar las propiedades de las capas. La profundidad
de respuesta de la radiacion nuclear y por lo tanto las mediciones derivadas de
este metodo normalmente proporcionan informacion sobre la capa superficial.
Las pruebas de radiacion nuclear o de densidad nuclear no se utilizan
gencralmente en la evaluacion estructural de pavimentos sino. mas bien, en la
evaluacion de las capas individuales, fundamentalmente durante la fase de
construccion. El “Radar de Penetracion™ puede utilizarse para determinar el
espesor de las capas de los pavimentos y también para localizar areas con alto
contenido de humedad dentro de la estructura del pavimento.

Existen otros métodos que se estin investigando y ensayando para ser
utihizados en las evaluaciones estructurales, tales como el analisis espectral de
ondas superficiales, la respuestas a los impulsos, las velocidades de onda,
resonancia ¢ impedancias. En los ultimos afios se han realizado muchos
avances en esta area y se esperan cambios mas dramaticos en los proximos
anos.

I
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2.3. Evaluacion Estructural Destructiva.

Aunque la condicion de los pavimentos se puede evaluar a través de
mediciones de las irregularidades de la superficie o el registro de los defectos
en el pavimento como grietas y roderas, en ocasiones es necesario remover
partes de la estructura del pavimento para determinar donde ocurren las fallas
y porqué.  El término "prucba destructiva” se aplica a estos métodos de
evaluacion porque la estructura original del pavimento completo se destruye
en un sitio determinado. En general, tales procedimientos de evaluacion se
restringen a pavimentos que muestran evidencias de falla.

Las tecnicas usadas dependen del tipo de informacion deseada. pero
generalmente involucran la realizacion de cortes en cada capa del pavimento
y la obtencion de muestras para pruebas posteriores. A veces, el objetivo es
obtener muestras inalteradas de las distintas capas.  Sin embargo. este
objetivo no siempre puede lograrse exitosamente dadas las circunstancias
prevalecientes.

La seccion transversal real de las diferentes capas de un pavimento flexible
con roderas puede ser estudiada para analizar ¢l comportamiento de cada capa
y el funcionamiento del sistema. Uno de estos estudios realizado en
Kentucky (Referencia 13) reveld que el material de la subrasante se habia
incrustado en el material de textura abierta de la base, sugiriendo la necesidad
de cambiar la graduacion del material de base y modificar ciertos
procedimientos constructivos.

En la prueba de la AASHO se excavaron zanjas transversales con el fin de
obtener informacion sobre la magnitud de las roderas en la parte superior de
cada una de las capas componentes de la estructura, asi como para obtener
informacion sobre la condicion existente v resistencia de los materiales. Se
encontrd que las roderas en los pavimentos se deben fundamentalmente a la
reduccion del espesor de las capas, lo cual fue atribuido al desplazamiento
lateral de los materiales. Estos resultados, junto con la realizacion de pruebas
de densidad y resistencia sobre muestras del material extraido,
proporcionaron considerable informacion sobre la capacidad estructural del
pavimento.

También se realizan pruebas de degradacion de los materiales de base,
despues de haber estado sometidos a las cargas reales del transito. Se
obtienen muestras de la capa de base en distintos intervalos de tiempo v se
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prueban en el laboratorio con el fin de cuantificar el incremento en la cantidad
de finos. La destruccion de la superficie existente para muestrear ¢l material
de la base es indeseable por si misma, pero la informacion obtenida a través
del muestreo y prueba de los materiales que han estado expuestos a las
condiciones reales de servicio, lo justifica.

Frecuentemente se excavan y examinan puntos problematicos aislados para
determinar la causa del problema en particular y tomar las medidas que
permitan corregir la situacion. Estas investigaciones individuales
generalmente no se reportan en publicaciones; de hecho, la informacion rara
vez se conoce por personas diferentes a aquéllas que forman el grupo
involucrado en el problema. Consecuentemente, la informacion disponible
sobre meétodos destructivos de prueba vy los resultados obtenidos con ellos
solo se limita a aquellos casos en que dichos métodos fueron incorporados a
un programa general de evaluacion, tal como el de la AASHO.

Las ventajas de romper pavimentos para realizar investigaciones detalladas
bajo la superficie deben ser ponderadas contra las desventajas de remover
porciones del pavimento y reemplazarlo con parches. Los defectos
superficiales frecuentemente pueden utilizarse para valorar las condiciones en
profundidad; sin embargo, a menudo es necesario determinar la ubicacion y
causa de la falla en la estructura para poder realizar un analisis confiable.

2.4. Uso de los Resultados.

Los resultados de las pruebas no-destructivas y destructivas deben utilizarse
de manera conjunta con informacion sobre las fallas, drenaje y materiales para
determinar la condicion estructural del pavimento. En particular, la
informacion de deflexiones puede emplearse para los siguientes fines:

e Valorar la uniformidad de la estructura a lo largo de un tramo carretero.
e Determinar los modulos de elasticidad de las capas del pavimento.

o Disenar el espesor de refuerzo de sobrecarpeta requerido por un
pavimento.
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e Generar alternativas de conservacion para un pavimento que abarquen
las acciones requeridas para cubrir un horizonte determinado de analisis
(“ciclo de vida del pavimento™).

¢ Determinar la cuenca de deflexiones, con el fin de identificar sitios de
debilidad en la estructura (en las capas del pavimento o en la
subrasante).

o Localizacion de arcas del pavimento con deficiencia de soporte
(existencia de oquedades).

o Determinacion del nivel de transferencia de carga en grietas de
pavimentos y juntas de pavimentos rigidos.

La Referencia 6 describe la metodologia para el uso de la informacion
anterior con cada uno de los fines sefialados.



3. Comparacion de los Resultados de Algunos
Métodos de Evaluacion Estructural.

3.1. Objetivos del Capitulo.

En este capitulo se analizan y comparan entre si los resultados de diferentes
técnicas de evaluacion estructural destructiva y no-destructiva de pavimentos
que se utilizan en México. Se busca establecer relaciones entre los resultados
generados por ellas. La informacion que se maneja proviene de un programa
de evaluacion implementado en las carreteras federales del Estado de Puebla
(Referencias 14, 15, y 16).

Los procesos de evaluacion no-destructiva a que se hace referencia consisten
en obtener informacion de deflexiones en los pavimentos bajo la aplicacion de
una carga determinada y posteriormente utilizar dicha informacion para
evaluar los modulos de las capas. En general en este trabajo, cuando se
mencione el término modulo de una capa, debera entenderse que se esta
haciendo referencia al modulo de resiliencia de la misma (cociente entre el
esfuerzo y la deformacion recuperable, bajo carga repetida) (Referencia 4).

3.2. El Programa de Evaluacion Estructural en Puebla.

3.2.1. Descripcion General.

El mapa en la Figura 3.1 ilustra la red de carreteras federales del Estado de
Puebla, a partir de la cual se obtuvo la informacion que sirvio de base para los
analisis mostrados en este capitulo. La longitud total de la red en la Figura
3.1 es del orden de 1,118 kilometros. En diferentes segmentos de esta red. se
obtuvo la siguiente informacion de evaluacion estructural:

e Deflexiones mediante deflectometro de impacto marca Dynatest.
e Deflexiones mediante deflectometro de impacto marca KUAB.
e Valor de CBR (California Bearing Ratio) de las capas de base, subbase

v subrasante de los pavimentos, mediante la excavacion de pozos de
exploracion en 27 sitios de la red.
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e Deflexiones mediante Viga Benkelman.

A continuacion se describen algunas caracteristicas del proceso de
exploracion empleado en cada caso.

3.2.2. Deflectometro de Impacto Marca Dynatest.

El mapa en la Figura 3.2 ilustra la fraccion de la red en la cual se tomaron
deflexiones utilizando este equipo. La Tabla 3.1 define los tramos
especificos que fueron evaluados. Como puede observarse en esta tabla. Ia
fraccion de la red evaluada en este caso es de 413 kilometros de longitud
aproximadamente. El equipo empleado file un Dynatest 8081 HWD (Heavy
Weight Deflectometer).  Las deflexiones se tomaron a cada 100 metros
alternadamente en cada carril. Estas fueron producidas en el pavimento bajo
el impacto de una carga nominal de 6,000 kilogramos, midiéndose las
deflexiones a distancias de 0, 20, 30, 60, 90, 120 y 150 centimetros del sitio
de impacto mediante sismometros o gedfonos del aparato.  También se
registro la carga real aplicada al pavimento. El impacto se aplico mediante
una placa de 30 centimetros de diametro. La informacion obtenida en campo
fue posteriormente analizada, interpretada y transformada en datos atiles tales
como modulos de los materiales “in-situ”, vida remanente, etc. El
procedimiento de evaluacion con este equipo exigid que también se
efectuasen calas a cada 2 kilometros, con el fin de determinar el espesor de las
capas del pavimento en los diferentes tramos y clasificar visual vy
manualmente los materiales constitutivos de cada una de ellas (incluyendo
capa subrasante en caso de existir). La Referencia 14 reporta las deflexiones
obtenidas en cada sitio, la carga real aplicada en cada prueba, los resultados
de las calas, los modulos calculados para las capas, los valores de vida
remanente evaluados v otros datos generados.

3.2.3. Deflectometro de Impacto Marca KUAB.

El mapa en la Figura 3.3 muestra la fraccion de la red evaluada con este
equipo. La Tabla 3.2 define los tramos especificos explorados. La fraccion
de la red evaluada en este caso tiene una longitud aproximada de 414
kilometros. El equipo empleado fue un KUAB-Zm-FWD (Falling Weight
Deflectometer).  Este equipo simula el efecto producido por el transito
vehicular al dejar caer unas pesas sobre una placa segmentada. transmitiendo
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Tabla 3.1 Tramos Carreteros Evaluados con Equipo Dynatest.

Carretera Del km Al km  Longitud
(km)

Cuautla - Izicar de Matamoros 1034200  134+3500 31.30
El Seco - Azumbilla 0+000 744020 74.02
México - Puebla (Cholula-Ecatepec) (000 7+200 7.20
Meéxico - Zacatepec 177+900  187+900 10.00
Pachuca - Tuxpan 82+900  186+600  103.70
Pachuca - Tuxpan (Ramal Vega de Suchil) 0+000 44800 4.80
Pachuca - Tuxpan (Ramal V. Carranza) (=000 4+500 4.50
Puebla - Huajuapan de Ledn 24000  60+000 58.00
Puebla - Tlaxcala 2+500  C11+800 9.30
San Hipolito - Jalapa =000 83+300 83.30
San Martin Texmelucan - Tlaxcala 0+000 24900 2.90
Tehuacdin - Cordoba 0+000 234740 23.74
Total 412.76

asi una carga al pavimento, La carga promedio aplicada fue de 6.100
kilogramos y el diametro de la placa de 30 centimetros. Las pruchas se
realizaron en la rodada derecha de cada carril a una distancia de 100 metros
alternadamente (“a tresbolillo”).  Los desplazamientos verticales fueron
registrados por siete gedfonos o sismometros colocados a una distancia de 0,
20, 30, 45, 90, 120 y 150 centimetros a partir del punto de aplicacion de la
carga. La informacion obtenida se procesé mediante un programa especial de
computo para obtener los modulos de resiliencia de las capas. La Referencia
15 presenta las deflexiones y temperaturas obtenidas en cada sitio, la carga
real aplicada en cada prueba, los resultados de las calas, los modulos
obtenidos para las capas, los valores de vida remanente calculados asi como
otros datos generados.

3.2.4. California Bearing Ratio.

Se obtuvo el CBR en el lugar para las capas del pavimento de base, subbase y
subrasante, en los 27 sitios indicados en el mapa en la Figura 3.4. Con este
fin, en cada uno de dichos sitios se excavo un pozo a cielo ablerto. La
ubicacion de los pozos fue definida por personal de la Residencia de
Conservacion adscrito al Centro SCT del Estado de Pucbla. Adicionalmente
s¢ obtuvieron muestras representativas de los materiales de las diferentes
capas, para su ensayo en laboratorio. La Referencia 14 presenta en forma
grafica los valores de CBR obtenidos en cada capa del pavimento en los sitios
explorados, el espesor de las capas v tipo de material constitutivo asi como
graficas carga-penetracion.

Lsd
L3
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Tabla 3.2 Tramos Carreteros Evaluados con Equipo KUAB,

Carretera Del km Al km Longitud
i B | (k)
Puebla-Tehuacin 44000 1 19+000 115.00
Mexico-Puebla 43+300 113+000 67.50
Tehuacan-Huajuapan de Lean =000 354+700 55,70
Apizaco-Huauchinango 34+800 11043500 75.70
Puebla-Huajuapan de Leon 1004000 2004400 100.40
Total 414.30

3.2.5. Viga Benkelman.

En todos los segmentos de 5 kilometros de la red en la Figura 3.1 se midicron
deflexiones utilizando Viga Benkelman. Especificamente, éstas se tomaron
en los 500 metros de menor calidad de servicio de cada segmento, midiéndose
25 deflexiones, una a cada 20 metros. La Referencia 16 reporta las 25
deflexiones de cada segmento, asi como la temperatura de la carpeta en el
momento de las mediciones.

3.3. Analisis de Datos.

3.3.1. Deflectometros entre si.

Este analisis se establece en terminos del conjunto de detlexiones medidas
mediante los dos aparatos empleados, corregidas para llevarlas a una
temperatura de referencia de 21°C (Referencia 17).  Ya se describio con
anterioridad el procedimiento de obtencion de deflexiones seguido en cada
caso.

Para establecer las comparaciones que a continuacion se seialan, se realizaron
mediciones en los mismos sitios de los dos carriles del tramo carretero federal
entre el Km. 40 y el 50 de la Carretera Puebla - Huajuapan de Leon en el

tad
L
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Estado de Pucbla. En todo este tramo se registré practicamente la misma
estructura de pavimento (Referencia 15).  Las deflexiones fueron tomadas a
cada 100 m., como va se indico. “a tresbolillo™. Por lo tanto. los analisis que

S¢ muestran se basan en un conjunto de 100 deflexiones medidas con cada
aparato, 50 en cada direccion.

La Tabla A.1, en el Anexo A, presenta los datos obtenidos con cada aparato
en cada uno de los 100 sitios diferentes. Esta tabla incluye una clave
correspondiente al carril evaluado en el sentido de Puebla a Huajuapan (*D”
para cl carril derecho e “I” para el carril izquierdo), el kilometraje en donde se
realizo cada medicion, la carga aplicada y las siete deflexiones registradas.
La informacion anterior se muestra para ¢l deflectometro marca Dynatest v
junto a ella, la correspondiente al deflectometro marca KUAB. Las
mediciones con ambos equipos fueron realizadas en condiciones ambientales
similares (de temperatura, humedad, etc.). En la Tabla A.1 es evidente que
las deflexiones medidas con el KUAB son generalmente mayores a las
obtenidas con el Dynatest.

En los andlisis siguientes se toman como referencia las deflexiones del
Dynatest, Cabe sefialar que en la literatura se reporta que éste es uno de los
equipos que muestran mejores niveles de repetibilidad (es decir, que genera
datos consistentes de carga y deflexiones al realizar varias pruebas en un
mismo sitio) y de reproducibilidad (que en distintos sitios, en los que
reproducen las mismas condiciones, se generan resultados similares)
(Referencia 18). De esta manera, las deflexiones obtenidas con el
deflectometro KUAB fueron normalizadas linealmente a la carga aplicada en
cada sitio por el equipo Dynatest, con el fin de hacer las deflexiones de ambos
equipos comparables.

Un analisis sobre la congruencia de los datos medidos con los dos equipos se
realiza a traveés del calculo de las desviaciones de las deflexiones medidas por
cada sensor del KUAB en cada sitio. en relacion con las deflexiones de
referencia (medidas con el Dynatest). La formula de calculo de dichas
desviaciones s la siguiente:

dij - drjj
devijx = X 100 % (3.1)
dr‘ij
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donde:
devik = Desviacion de la deflexion con referencia al valor medido por
¢l KUAB (k) en la estacion j por el sensor i
diji = Deflexion normalizada medida por el KUAB (k) en la

estacion j por el sensor i (milésimas de mm); y
drj = Deflexion de referencia (medida con el Dynatest) en la
estacion J por el sensor i (milésimas de mm).

Esta informacion de desviaciones también se presenta en la Tabla A.l en el
Anexo A.  Asimismo, en las Figuras A.1 a A.7 (también en ¢l Anexo A),
correspondientes a los sensores 0 (ubicado en el sitio de aplicaciéon de la
carga) a 6 (el mas alejado a la carga) respectivamente, se grafican las
desviaciones a lo largo de ambos sentidos del tramo. A partir de toda esta
informacion, es evidente que las desviaciones del KUAB para todos los
sensores son muy significativas (rebasan en la mayoria de los casos el 10%,
valor que [recuentemente se utiliza como desviacion maxima razonable)
(Referencia 18). Lo anterior hace evidente la necesidad de generar curvas de
calibracion entre las deflexiones medidas con distintos aparatos en caso de
que deseen establecerse comparaciones entre ellas o con otros valores o
procedimientos de referencia.

Se destaca que el factor de calibracion de un aparato dado depende de la
configuracion del pavimento, es decir, no sélo de la resistencia estructural del
mismo (Referencia I8). Lo anterior obliga a que deba generarse un factor
especifico para cada circunstancia,

Para los deflectometros, comunmente se realizan dos procedimientos de
calibracion:

e Uno denominado como “independiente™, el cual consiste en generar una
ecuacion de correccion de las deflexiones para cada sensor,
dependiendo del nivel de las deflexiones y de pulso o duracion de
aplicacion de la carga (o de la deflexion); y

e Otro conocido como ‘“calibracion relativa”, dirigida a hacer
comparables las deflexiones medidas por los distintos sensores de un
mismo equipo.
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En la actualidad, ya han sido desarrollados procedimientos estindar para
realizar los dos tipos anteriores de calibracion en estos equipos.  En varios
paises desarrollados existen centros especificos para la calibracion de éstos v
otros aparatos de evaluacion estructural no destructiva (Referencia 19). i

Todo lo anterior enfatiza la necesidad de introducir como una practica a nivel
nacional, la calibracion de los aparatos de acuerdo con un procedimiento de
referencia (estandar ) con el fin de reducir las discrepancias de las mediciones
y evaluaciones realizadas con distintos de ellos. Puede decirse que esta
practica es completamente ignorada actualmente en México. La carencia de
este procedimiento es lo que genera los resultados inesperados, atipicos v que
no son comparables entre equipos, que frecuentemente se reportan
(Referencia 20). El nivel de incongruencia entre las deflexiones medidas con
diferentes equipos varia dependiendo no sélo con la estructura del pavimento
evaluado sino también con diferencias en la magnitud y el pulso de las cargas
aplicadas por ellos.  Obviamente, a mayor carga, las deflexiones serin
mayores: sin embargo, esta relacion normalmente no es lineal. Asimismo, a
menor pulso o duracion de aplicacion (correspondiente a un vehiculo mas
rapido), las deflexiones serin menores. La diferencia de pulso entre los
deflectometros se debe a variaciones en las caracteristicas fisicas de sus
sistemas de generacion de la carga (peso que dejan caer, altura de caida del
mismo, caracteristicas del plato, etc.). Debe destacarse que la no-linealidad
de la relacion carga-deflexiones no introdujo imprecisiones significativas en
la normalizacion lineal de las deflexiones del KUAB a las cargas del
Dynatest, por haber sido muy similares las cargas aplicadas con ambos
aparatos.

Por todo lo anterior, es importante tener presente que evaluaciones
estructurales con equipos distintos pueden generar diferentes resultados de
modulos de las capas del pavimento y de evaluacion estructural (atn
tratindose de las mismas marcas). En esta seccion no se comparan modulos
evaluados a partir de las deflexiones de ambos deflectometros. ya que en los
dos casos practicamente se utilizan los mismos principios o teorias. Esto
significa que las diferencias de modulos que se obtuviesen con ambos
aparatos solo serian reflejo de diferencias en las deflexiones medidas con
ellos. Ln el capitulo siguiente se hara mencion mas detallada de los métodos
(“de retrocalculo™) que se aplican con ambos aparatos para la obtencion de
modulos a partir de deflexiones.
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3.3.2. Deflectometro contra California Bearing Ratio,

La informacion de los valores de CBR de las capas de base, subbase vy
subrasante en los 27 pozos de exploracion excavados y los moédulos
calculados a partir de las deflexiones medidas con los deflectometros en las
inmesﬁ&ciﬂnes de dichos pozos (500 metros antes y después del pozo),
pennllti{:rcm establecer relaciones entre el madulo de resiliencia y el CBR para
las distintas capas y para ambos equipos. La informacién empleada en el
desarrollo de estas relaciones se reporta en el Anexo B.

Con base en la informacion de los sitios en los que se empled el Dynatest, se
obtuvo la siguiente relacion que resultd valida para todas las capas (relaciones
abtenidas de manera separada para las distinias capas no mostraron diferencia
significativa):

E = 1526*CBR (3.2)
(R2=0.62)

donde:

E = Modulo de Resiliencia (kg/em?): y

CBR=  Valor Relativo de Soporte.

Para el caso del KUAB, se obtuvieron resultados similares y la siguiente
funcion de relacion:

E

]

11.20 * CBR (3.3)

donde:
E v CBR, ya fueron definidos (Ecuacion. 3.10).

Como puede observarse la ecuacion del KUAB (Ec. 3.3) genera, para el
mismo CBR, valores menores de modulo que la ecuacion del Dynatest (Ec.
3.2). Este resultado es congruente con ¢l hecho. ya senalado, de que las
deflexiones del KUAB resultaron en general mayores que las del Dynatest.

Un analisis multicapa realizado para los distintos sitios en donde se excavaron
pozos, indicod que la suma de los esfuerzos principales [q = s; + 82 + s3, segun
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la prueba @SHTO T274 (Referencia 21)] en todas las capas fue menor que
0.70 kg/fem®.  Para esta condicion y para capas granulares, la AASHTO

recomienda el uso de la siguiente relacion entre modulo y CBR (Referencia
7):

E

17.59 * CBR (3.4)

donde:
E y CBR, ya fueron definidos (Ecuacion 3.2),

Como es evidente, esta relacion es bastante congruente con las antes
desarrolladas para el caso especifico de Puchla.

Para otros valores de g, la AASHTO recomienda las siguientes relaciones:

Parag = 20
E = 2393*%CBR (3.3)

Para q = 30:
E =30.96 * CBR (3.6)

Para g = 100:;
E=52.07 * CBR (3.7)

donde:
E v CBR, ya fueron definidos.
Para g = 20

El valor de g en las relaciones anteriores puede estimarse a través de algun
programa computacional que permita obtener los esfuerzos principales bajo
carga en sistemas multicapa, como es el ELSYMS5 (Referencia 22).

Cabe senalar que todas las ecuaciones anteriores solo son aplicables a
materiales granulares de base, subbase v algunas subrasantes mejoradas. El
CBR promedio de las capas de base, subbase y subrasante de los 27 sitios
explorados en Puebla fue de alrededor de 80, oscilando entre un minimo de
20 y un maximo de 200. Para materiales mas finos de subrasante y terraceria
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(con CBR < 10), la Administracion Federal de Carreteras de los Estados
Unidos (Referencia 23) recomienda el uso de la siguiente expresion:

B

I

105.56 * CBR (3.8)

donde:
E y CBR, ya fueron definidos.

3.3.3. Deflectometro contra Viga Benkelman.

Las deflexiones medidas con Viga Benkelman en el tramo de 10 km
considerado en este analisis fueron obtenidas dividiendo previamente dicho
tramo en dos subtramos de 5 km. De acuerdo con recomendaciones para la
toma de deflexiones con Viga Benkelman en el Sistema Mexicano para la
Administracion de Pavimentos (Referencia 24), se tomaron 25 deflexiones
(una a cada 20 metros) en los 500 metros de menor calificacion de servicio
actual (CSA) de cada uno de los dos subtramos. Por lo tanto, se tomaron un
total de 50 deflexiones de Viga Benkelman en el tramo completo. Al 1gual
que para los deflectometros, las deflexiones obtenidas con este aparato fueron
corregidas para llevarlas a una temperatura de referencia de 21°C. La Tabla
3.3 compara los valores promedio de las deflexiones obtenidas con Viga
Benkelman (las cuales resultaron bastante homogéncas ecntre los dos
subtramos dc 5 km), con las deflexiones promedio del sensor 0 (sitio de
aplicacion de la carga) tanto del Dynatest como del KUAB. También se
presenta la desviacion estandar de las deflexiones medidas con los tres
aparatos. La informacion de la Viga Benkelman cn la Tabla 3.3 ya ha sido
normalizada linealmente a la carga promedio de 6,274 kg aplicada por el
Dynatest en las 100 pruebas realizadas con este ultimo. Se recuerda que en el
caso de la Viga Benkelman, se aplica una carga de 8,172 kg (18.000 1b) a
través de un eje sencillo dual; es decir, la carga en el sitio donde se toma la
deflexion es de la mitad del valor anterior, o sca de 4,086 kg. Debe tomarse
en cuenta que como esta carga si es bastante menor a la aplicada por los
deflectometros, la no-linealidad de la relacion carga-deflexiones
probablemente si introdujo imprecisiones significativas en el proceso de
normalizacion lineal de las deflexiones de la Viga Benkelman.
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Cabe sefalar que para los tres aparatos ahora considerados, las deflexiones
fueron tomadas en condiciones ambientales similares (de temperatura,
humedad, etc.).

Tabla 3.3. Comparacion de las Deflexiones Promedio entre Ia Viga
Benkelman y los Deflectometros Empleados.

Aparato Deflexion Prom. para una Carga de 6,274  Desviacion Estandar
kg (milésimas de mm) (milesimas de mm)
Viga Benkelman 856.50 213.00
Dynatest 838.00 238.00
KUAB 975.00 288.73

Como es evidente a partir de la informacion en la Tabla 3.3, la deflexion
promedio de la Viga Benkelman es bastante similar a la del Dynatest y estas
dos, un poco mas bajas que las del KUAB. Lo mismo puede decirse en
relacion con las desviaciones estandar. Aunque los datos de la tabla anterior
muestran valores bastante similares para las deflexiones medidas con los tres
aparatos, este resultado no puede extrapolarse a las deflexiones especificas
medidas por ellos en un mismo sitio, ya que las deflexiones de los
deflectometros si fueron tomadas en el mismo sitio pero las de la Viga
Benkelman fueron tomadas en sitios distintos a los explorados con los
deflectometros.

La Referencia 18 demuestra que frecucntemente existen desviaciones
importantes de las deflexiones medidas con Viga Benkelman en relacion con
los aparatos de referencia (usualmente Dynatest), las cuales suelen crecer con
la magnitud de las deflexiones. Estas desviaciones se deben a las diferentes
caracteristicas de la carga aplicada en cada caso en términos de magnitud,
duracion del pulso, etc. También influye de manera determinante el hecho de
que la deflexion de la Viga Benkelman se toma al retirar la carga (es de rebote
o recuperacion), en tanto que la de los deflectometros se registra al aplicar la
misma (es de aplicacion). Por esta razon también se recomiecnda la
calibracion de la Viga Benkelman, previamente a la realizacion de algun
trabajo de medicion de deflexiones con ese aparato.
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4. Aplicacion de la Evaluacion Estructural a la
Generacion de Alternativas de Conservacion.

4.1. Propésitos del Capitulo.

Este capitulo tiene por objeto proporcionar una metodologia para generar
alternativas de conservacion de diferente envergadura para un proyecto
carretero determinado.

En este trabajo se entiende por proyecto carretero, a una unidad o segmento
que en toda su longitud guarda condiciones homogéneas de los diferentes
factores que influyen en el comportamiento de su pavimento (por ejemplo,
trafico, estructura, nivel de servicio, estado de deterioro, etc.). Por lo tanto,
dicho segmento podra sujetarse a una misma medida de conservacion en toda
su longitud.

Se entiende por conservacion de pavimentos a cualquier accion sobre ellos
conducente a preservarlos en condiciones operativas adecuadas. Se divide en
mantenimiento y rehabilitacion.  El primero, que a su vez suele dividirse en
rutinario y periddico. se refiere a trabajos superficiales que reducen la tasa de
deterioro del pavimento pero que no mejoran significativamente su estructura
(ticne por objeto basico minimizar el dafo producido por factores
ambientales). EI segundo, por el contrario, tiene como finalidad incrementar
la vida funcional del pavimento, mejorando substancialmente su resistencia y
rugosidad (esta dirigido fundamentalmente a reparar el dano producido por
las cargas del transito).

Como las acciones de rehabilitacion son las que primordialmente influyen en
el comportamiento del mivel de servicio ofrecido por un pavimento durante un
horizonte determinado de tiempo (“ciclo de vida del pavimento™), seran ellas
primordialmente en las que se fundamente la generacion de alternativas en
este trabajo. Por lo tanto, no se incluyen alternativas basadas en acciones de
mantenimiento, estimandose que la necesidad de este puede manejarse a
través de una cantidad fija de recursos asignados por kilometro y por afio.  El
mismo tratamiento se da a las acciones requeridas para el mejoramiento del
drenaje del proyecto. En este trabajo se asume que se proporcionaran los
recursos suficientes para realizar estas dos ultimas acciones a niveles
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adecuados.  La insuficiencia de ellas suele reducir la vida estructural del
pavimento.

En este trabajo se entiende por alternativa de conservacion al conjunto de
acciones de rehabilitacion que permiten cubrir el horizonte de andlisis o ciclo
de vida del pavimento con una cierta evolucién de la calidad de servicio. Se
denomina como “periodo de comportamiento™ al lapso de tiempo transcurrido
entre dos acciones de rehabilitacion consecutivas, La generacion de
alternativas que se aborda en este trabajo se basa en opciones de
rchabilitacion tipicamente empleadas en México. En general se realiza a
traves de los metodos propuestos para tal fin por la AASHTO (Referencia T:

La generacion de alternativas de conservacion juega un papel esencial en los
sistemas de administracion o gestion de pavimentos (SGP), tanto a nivel de
proyecto como a nivel de red, variando entre ambos niveles para un proyecto
especifico, solo la precision con que se realice el disefo de las medidas
correspondientes a las alternativas de cada nivel, obviamente mucho mas
detallado para el primero que para el segundo. FEstas alternativas son el
clemento que generalmente se ingresa en los andlisis de factibilidad de
cualquiera de los dos niveles, para determinar aquélla que resulte
cconomicamenle mas conveniente.

Sc aborda este tema con el fin de proporcionar una orientacion técnica a la
generacion de alternativas de conservacion de proyectos especificos. a ser
evaluadas posteriormente por sistemas de gestion de pavimentos como el
Sistema Mexicano para la Administracion de Pavimentos (SIMAP)
desarrollado por el Instituto Mexicano del Transporte (Referencias 24 a 27).
Las recomendaciones que se presentan conducen a la generacion de
alternativas de conservacion de naturaleza preliminar, por lo cual sélo son
aplicables al nivel de red de los SGP.

En este capitulo, inicialmente se describen los principios que son congruentes
con las recomendaciones de la AASHTO para la evaluacion de la capacidad
estructural del pavimento. Posteriormente se presentan algunas
recomendaciones para la generacion de alternativas de conservacion del
proyecto considerado. Finalmente se resefian los principios de evaluacion
economica de las alternativas antes generadas. Los pasos anteriores se
ejemplifican aplicandose a dos proyectos especificos de la red carretera
evaluada en el Estado de Puebla, uno con transito alto y otro con mediano.
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4.2. Evaluacion de la Capacidad Estructural.

En esta seccion se busca establecer procedimientos para la determinacion de
la capacidad estructural del pavimento en el momento de su evaluacion con
deflexiones (capacidad estructural actual) asi como en el momento en que
requiera la primera accién de rehabilitacion.  Se busca también definir la
evolucion de la calidad de servicio del pavimento entre ambos momentos
anteriores. Estos elementos son necesarios para la generacion de estrategias
de conservacion que cubran el ciclo de vida considerado.

4.2.1. Metodologia Propuesta,

La capacidad estructural actual del pavimento se evalia de manera bastante
directa a partir de las deflexiones medidas. Es més conveniente contar con
datos de la cuenca de deflexiones que s6lo con la deflexion méxima. va que la
primera proporciona informacion mas completa sobre la resistencia tanto de la
subrasante como de las demas capas de la estructura,

La cuenca de deflexiones en un sitio dado puede obtenerse a partir de la
mayoria de los aparatos ya descritos en este trabajo. En el caso de los
ejemplos mostrados en este capitulo, la informacion de deflexiones fue
obtenida con el Dynatest y el KUAB empleados en la evaluacion realizada en
Pucbla. Ya se describid la informacion de deflexiones que estos aparatos
proporcionan para un tramo considerado. Ellos también cuentan con
programas de modelacion de estructuras de varias capas que permiten
determinar los modulos de las mismas (dentro de un rango posible de valores
segun su calidad) a partir de las deflexiones (Referencias 28 y 29). Estos
programas también requieren de informacion sobre el espesor de las capas.
El Dynatest empleado en Puebla utiliza el programa denominado “Evaluation
of Layer Moduli and Overlay Design (ELMODE)” (Referencia 28) en tanto
que ¢l KUAB utiliza el programa “Pavement Evaluation Based on Dynamic
Deflections (PEDDI1-Version 1.1)” (Referencia 29).

Al proceso de calculo de modulos de las capas (incluyendo la subrasanie) a
partir de la cuenca de deflexiones suele denominarsele como de
“retrocalculo™. Este procedimiento, ya bastante estandarizado en el momento
actual (Referencia 30), no ¢s objeto fundamental de este trabajo. Si lo es, por
otra parte, la utilizacion que puede darse a la informacion generada de
modulos para valuar la capacidad estructural del pavimento ante el uso que
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tendra en un horizonte futuro de tiempo y para la gencracion de alternativas
de mejoramiento dirigidas a afrontar ese horizonte.

Con base en los modulos evaluados para las distintas capas, la capacidad
estructural actual puede obtenerse transformando dichos valores en
coeficientes estructurales de capa de acuerdo con las siguientes funciones
(Referencia 7):

» Para capas superficiales de concreto asfiltico:

dety = 0.4 fﬂgm{ 14.21 E{‘I\J -1.822 {4‘] )
donde:
aca =  Coeficiente de la capa.

Eca = Modulo de la capa (kg/em®).

¢ Para capas granulares de base:

a'g = 0.249 logy,(14.21 Eg) - 0.977 (4.2)
donde:
a’g = Coeficiente de la capa.

I

Es Médulo de la capa (kg/em?).

e Para capas de base tratadas con cemento:

ag = 0.485log,,(14.21 Eg) - 2.65 (4.3)
donde:

ag =  Coeficiente de la capa. i

Eg = Modulo de la capa (kg/em).

e Para capas de base tratadas con materiales bituminosos:
ag = 0.321 log;;(14.21 Eg) - 1.48 (4.4)

donde:
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ag =  Coeficiente de la capa.
Modulo de la capa (kg/em”).

[
o
I

e Para capas granulares de subbase:

asg = 0.227 log;((14.21 Egg) - 0.839 (4.5)
donde:

Ay = Coeficiente de la capa.

Esg =  Modulo de la capa {kgfcmz}.-

La capacidad estructural actual del pavimento puede calcularse a través del
nuimero estructural correspondiente, como sigue (Referencia 7):

Ne, = aca (Dea/2.54) +a’s (Dp/2.54) + a’gp (Dsp/2.54) (4.6)
donde:

Ne, = Numero estructural actual.

Dca = Espesor de la capa de concreto asfaltico (cm).

a’y = Coeficiente efectivo de la base (modificado para materiales

granulares seguin la calidad del drenaje, de acuerdo con
recomendaciones de la AASHTO [Referencia 7]).

Dg =  Espesor de la capa de base (cm).

a'sg = Coeficiente efectivo de la subbase (también modificado para
materiales granulares segtin la calidad del drenaje).

Dgs =  Espesor de la capa de subbase (cm).
los demas téerminos ya han sido definidos.
El numero estructural antes calculado, la calificacion de servicio del

pavimento en el momento de la evaluacion (CSA) y el transito en el provecto
(asi como las condiciones ambientales) pueden utilizarse junto con las
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Ecuaciones 4.7 y 4.8 para evaluar por tanteos ¢l mimero estructural del

pavimento al inicio del periodo de comportamiento analizado (nimero
estructural nicial).

La Ecuacion 4.7, que se muestra enseguida, es la ecuacion de dafo de Ia
AASHTO para pavimentos flexibles (Referencia 7):

A ISA
logig
42-1.5
logip W =2Zp S, +9.36 logig (NE + 1) - 0.20 +
1094
0.40 +
(NE + 1}5,19
+2.32 logyg (14.21 Mg) - 8.07 (4.7)

donde:

AISA =

Nimero de aplicaciones de eje simple equivalente (eje sencillo
i 2
de 8.2 ton y llantas con presion de contacto de 5.8 kg/em”).

Valor de la distribucion normal estandarizada.

correspondiente al nivel de confiabilidad R.

Error estandar en las predicciones del transito y el
comportamiento del pavimento (entre 0.4 y 0.5 para
pavimentos flexibles).

Diferencia entre los indices (o calificaciones) de servicio
inicial y el que se tiene después de las W aplicaciones de eje

simple equivalente.

Numero estructural inicial del pavimento.
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Mgr =  Maddulo de resiliencia de la subrasante o capa de apoyo
(ke/em>).

La Ecuacion 4.8, mostrada a continuacion. es una expresion que permite
estimar a partir del numero estructural inicial, el nimero estructural del

pavimento después de W aplicaciones de eje simple equivalente (Referencia
31y

NEw =NE (1 - WiWy) (4.8)
donde:
NEw = Numero estructural del pavimento después de W aplicaciones

de eje simple equivalente.

Wi = Numero de aplicaciones de eje simple equivalente hasta la
falla 0 momento terminal.
los demas términos ya han sido definidos.

Segun la AASHTO (Referencia 7), debera considerarse que el pavimento ha
llegado al momento terminal o que se encuentra estructuralmente agotado

(NEw = 0) cuando alcance una calificacién de servicio terminal (CSA,) de
2.0. En carreteras de menor transito, el valor anterior debera ser 1.5.

El factor (1 - W/W;) en la Ec. 4.8 es un estimado de la fraccién de vida
remanente del pavimento después de W aplicaciones de e¢je simple
equivalente. Este factor es también aplicable a los coeficientes estructurales
de las capas por encima de la subrasante para valuar su capacidad individual
en dicho momento.

Una vez valuado el mimero estructural inicial del pavimento, la Ecuacion 4.7
puede tambien aplicarse para determinar la evolucion de la calidad de servicio
del pavimento entre el momento actual (de la evaluacion) y el momento en
que sea necesaria la primera accion de rechabilitacion. La AASHTO
recomienda que en carreteras principales se actiie con este tipo de acciones
cuando el pavimento alcance una calificacion de servicio final (CSAf) de 2.5.
En carreteras de menor transito. el valor anterior debera ser 2.0.

L
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4.2.2. Ejemplo 1.

EI proyecto es el tramo Amozoc-San Hipolito de 23 kilometros. de la
carretera Puebla-Tehuacan. Es de dos carriles (uno por sentido) y tiene un
transito diario promedio anual (TDPA) de 10,500 vehiculos, con 75% de
automoviles, 5% de autobuses y 20% de camiones de carga. La tasa de
crecimiento media anual del trinsito (TCMA) es de 0.5%. La CSA del tramo
es de 2.62. La estructura del pavimento estd constituida por una carpeta
asfaltica de 30 cm y una base de 14 cm de material CL (Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos [Referencia 32]), desplantada sobre una subrasante de
mala calidad (CBR=15). [El horizonte de analisis seleccionado es de 15 anos.

La Tabla 4.1 muestra la evolucion del nimero de aplicaciones de eje simple
equivalente para cada uno de los afios del horizonte de analisis. Los valores
en esta tabla fueron obtenidos considerando el TDPA del tramo, su TCMA v
coeficientes unitarios de dafo calculados para los distintos tipos de vehiculos
en la composicion vehicular, segun la distribucion promedio del peso de los
mismos detectada en carreteras mexicanas (Referencia 33), También se
asumieron un factor de distribucion direccional de 50% v un factor de
distribucion por carril de 100%, por tratarse de una carretera de un carril por
sentido.

La Tabla 4.2 presenta la cuenca promedio de deflexiones medida en el tramo
con el KUAB, asi como los correspondientes modulos calculados.

Los coeficientes de la carpeta asfiltica y de la base segin las Ecs. 4.1 y 4.2
respectivamente, son:

A T 0.135
ap = 0.067

Por lo tanto, el numero estructural actual del pavimento es:

NE, = 1.964
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Tabla4.1  Evolucion del Transito Convertido a Ejes Simples Equivalentes;
Proyecto 1.

~ Aios Ejes Simples Equivalentes W

2°147,838

4306,416

6°475,786

8°656.004

10°847,122
13°049,196
15262281
17°486.430
19'721,701
21°968,148
24225827
26'494,794
28°775.107
31'066,821
337369.993
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Tabla4.2  Cuenca Promedio de Deflexiones Obtenida en ¢l Tramo y Médulos
Calculados; Proyecto 1.

Sensor  Deflexion Capa del Pavimento Modulo
[mm) (kg/cm 1}
Do 0.880 Carpeta Asfiltica 5,500
D1 0.714 Base 1,100
D2 0.608 Subrasante 1,100
D3 0477
D4 0.247
D3 0.157
D6 0.114

La Tabla 4.3 ilustra el proceso de tanteos para determinar el numero

estructural inicial a partir del numero estructural actual (NE,), la CSA del
pavimento y las aplicaciones de eje simple equivalente acumuladas hasta el
momento actual desde diferentes anos considerados de inicio del periodo de

.
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comportamiento. Primero se presenta el cdleulo de las caidas de 1a CSA (0
ISA) entre el momento inicial v el momento actual (D ISA) y entre el

momento inicial y el momento terminal (D [SA). Posteriormente se
muestran 19 tanteos realizados, correspondiendo cada uno de ellos a un
nimero diferente de anos desde el inicio del periodo de comportamiento.
Para cada tanteo se presenta el nimero de aplicaciones acumuladas (W)
obtenido a partir de estimaciones del transito pasado; el numero estructural
inicial (NE) que permite resistir dichas aplicaciones, obtenido por tanteos a

partir de la Ec. 4.7; el nimero de aplicaciones hasta el momento terminal (W)
con ese numero estructural inicial, también obtenido a partir de la Ecuacion

4.7: el mimero estructural actual (NE,), obtenido a partir de la Ec. 4.8: vy la
vida remanente calculada (VR). Como es evidente en la tabla. se obtienc que
el inicio del periodo de comportamiento de este pavimento fue hace 19 anos,
el nmimero acumulado de aplicaciones desde ese momento hasta el momento
de la evaluacién (periodo en el cual el ISA paso de 4.6 a 2.62) es del orden de
39 millones, el mimero estructural inicial es de 4.78. el numero de
aplicaciones hasta el momento terminal es de poco mas de 66 millones y la
vida remanente en el momento actual (de la evaluacion) es de 41%. Al final
de la tabla se presenta el calculo, mediante la Ec. 4.7, del nimero de
aplicaciones (con el nimero estructural inicial antes obtenido) entre el inicio
del periodo de comportamiento (en que el CSA del pavimento es 4.6) y el
momento en que el pavimento alcanza una calificacion de servicio final
(CSA¢) de 2.5. Este valor resulto del orden de 43.8 millones.

Al aplicarse la Ec. 4.7 (con el nimero estructural inicial anterior, Zg = -1.645

para R = 95%., S, = 0.45 y Mg = 1,100 kgfcmz} se obtiene que la CSA del
pavimento pasara de 4.6 (inicial) a 2.5 (final) (6 un D ISA = 2.1) después de
la aplicacion de 43.8 millones de ejes simples equivalentes. Dado que segun
la Tabla 4.3 ya se han aplicado 38.8 millones, restan por aplicarse alrededor
de 5 millones. Segtin la Tabla 4.1, estas aplicaciones s¢ tendran en algiin
momento del Afo 3 a partir del momento actual. Dada la cercania de este
momento con el actual (de la evaluacion con deflexiones), en este trabajo se
consideraran para este ejemplo acciones de rehabilitacion a partir del
momento actual.  Por lo tanto, en este caso no es necesario determinar la
evolucion de la calidad de servicio enire el momento actual y el momento
final.
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Tabla 4.3 Determinacion del Namero Estructural Inicial; Provecto 1.

ISAo 4.60 [SAo 460
[SAa 2.62 ISAt 2.00
D ISA 1.98 DISA 2.60
ANOS Wa NEo Wt NEa VR
(}
-1 2137153 3.10 2759644 0.70 0.23
i 4263673 3.45 5883787 0.95 0.28
3 6379613 3.67 9188658 Ei2 0.31
-4 8485026 3.83 12543378 1.24 0.32
-5 10579965 3.96 1603259 1.35 0.34
-6 12664481 4.07 19636402 1.45 0.36
7 14738626 4.16 23105863 1.51 (.36
28 16802452 424 26639304 1.57 0.37
iy 18856011 431 30119285 1.61 0.37
-10 20899352 4.38 34000318 1.69 0.39
-11 22932528 4.44 37676577 1.74 0.39
4 | 24955588 4.49 41007485 1.76 0.39
-13 26968584 4.54 44599427 1.79 0.40
-14 28071564 459 48470311 |.85 0.40
-18 30964380 4.63 51780566 1.86 0.40
-16 32947680 4.67 55201682 1.89 (.40
17 34920914 471 59014350 1.92 0.41
-18 36884330 4.74 61951889 1.92 0.40
-19 38837979 4.78 66071983 1.97 0.41
ISA0 4.60
1SAa 2.50
D ISA 2.10
NEo 4.78
Wi 4386929

4.2.3. Ejemplo 2.

Este proyecto es el tramo limite de Edos. Pue/Mor-lziicar de Matamoros, de
31 kilometros, de la carretera Sta. Barbara-Iziicar de Matamoros. Es de dos
carriles y tiene un TDPA de 3.920 vehiculos. con 80% de automoviles, 3% de
autobuses y 15% de camiones de carga. La TCMA del transito es de 3.1%.
La CSA del tramo es de 3.48. La estructura del pavimento esta constituida
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por una carpeta asfaltica de 15 c¢cm, una base de 15 em de grava limosa
compacta, una subbase de 30 cm de arena limosa; toda la estructura anterior
desplantada sobre una subrasante, también de arena limosa, de mala calidad
(CBR=9). El horizonte de analisis, como va se sefialo, es de 15 afios.

La Tabla 4.4 muestra la evolucion del nimero de aplicaciones de eje simple
equivalente para los diferentes afios del horizonte de analisis. La Tabla 4.5,
por su parte, muestra la cuenca promedio de deflexiones obtenida con el
Dynatest en este caso y los modulos calculados para cada una de las capas.
Los coeficientes estructurales de la carpeta asfiltica. de la base y de la
subbase, evaluados a partir de los méodulos. son:

aca = 0.221
ag = 0.132
agg = 0.104

Por lo tanto, el niimero estructural actual del pavimento es:

NE; = 3.307
La Tabla 4.6 ilustra ¢l proceso de tantcos para valuar el nimero estructural
inicial del pavimento. Se obtiecne que el inicio del periodo de
comportamiento considerado ocurrio hace poco mas de 4 afios, el nimero de
aplicaciones entre ese momento y el momento de la evaluacion (periodo en el
cual el ISA pasd de 4.6 a 3.48) es de alrededor de 2.5 millones, el numero
estructural inicial es del orden de 4.35. el numero de aplicaciones hasta el
momento terminal es de alrededor de 10.6 millones y la vida remanente en el
momento actual es de 77%. La tabla también muestra un estimado del
numero de aplicaciones (con el numero estructural inicial anterior) entre el
momento inicial y el final (momento en que el pavimento alcanza una CSA;
de 2.5). Este valor resulto del orden de 7.3 millones.

La Tabla 4.7 presenta la cvolucion de la CSA entre el momento actual y el
final, calculada a partir de los datos anteriores y las aplicaciones de cjes
simples equivalentes mostradas en la Tabla 44. De acuerdo con los
principios ya establecidos, el numero estructural del pavimento en el

momento final (NEy) sera:

n
ey
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NE¢=4.35[1-(7.3 x 10%10.6 x 10%]
=1.354
El porcentaje de vida remanente en el momento final es de 31%.

Tabla 4.4 Evolucion del Transito Convertido a Ejes
Simples Equivalentes; Proyecto 2.

Afios Ejes Equivalentes W
623,836
2 1267011
3 17930,124
4 2°613,794
5 3°318.657
6 4'045.372
7 4794614
8 5°367.083
9 67363,499
10 T 184,003
11 8°031,162
12 87003964
13 8-803,823
14 10" 131577
15 I1°688,092

Tabla 4.5. Cuenca Promedio de Deflexiones Obtenida en el
Tramo y Médulos Calculados; Proyecto 2.

Sensor  Deflexion Capa del pavimento Madulo
{(mm) (kgic m’)

DO 1.074 Carpeta Asfaltica 8,998
[B] (1.795 Base 2.000
B2 (1.659 Subbase 1,000
D3 0.413 Subrasante 680
D4 (.288
D35 0216
D6 0.171
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Tabla 4.6 Determinacion del Namero Estructural Inicial; Proyecto 2.

[SAo 4.60 ISAo 4.60)

IS4Aa 348 [SAL 2.00

D ISA 1.12 DISA 2.60

ANOS Wa NEo Wi NEa VR

(0
-1 605079 3.33 1496449 1.98 0.6l
-2 1191964 380 877119 2.63 .69
-3 1761202 4.00 Ho67530 3.01 0.74
-4 2313325 4.30 9690918 3.27 0.76
=5 2848847 446 12762124 3.46 0.78

1SAQ 4.60

ISAa 2.50

DISA 2.10

NEo 4.35

Was 7321356

Tabla 4.7. Evolucion de la CSA del Pavimento hasta

Alcanzar una CSA; de 2.5; Proyecto 2.

ARos

CSA
0 348
| 332
2 3.17
3 3.03
4 2.90
3 2.76
¥ 2.63
7 2.50
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4.3. Generacion de Alternativas de Conservacion.

Como resultado de la etapa anterior, se obtiene un estimado de capacidad
estructural remanente del pavimento en el momento de requerir la primera
accion de rehabilitacion.  Los mismos principios expuestos en la seccion
anterior pueden aplicarse para valuar la vida remanente de la estructura al
final de cada periodo de comportamiento.

A partir de este instante, tedricamente pueden generarse una infinidad de
alternativas de conservacion para cubrir los requerimientos del transito y
ambientales del siguiente periodo de comportamiento. La ecuacion de dafio
de la AASHTO para pavimentos flexibles (Ec. 4.7) permite estimar el
correspondiente niimero estructural requerido sobre la subrasante. En este
momento surgen las opciones de utilizar la fraccion remanente de capacidad
estructural del pavimento existente y completar la estructura requerida con
una sobrecapa nueva de concreto asfltico (reencarpetado), o desechar la
estructura existente total o parcialmente vy reconstruirla en su totalidad o sélo
a partir de ciertas capas hacia arriba. La decision en relacion con estas
opciones deberd tomarse con base en andlisis del costos de ellas, que permita
seleccionar la mas economica.

El desarrollo de este proceso se ejemplifica a continuaciéon con los dos
proyectos considerados. En ambos ejemplos, en cualguier momento final de
cualquier alternativa (al decidir rehabilitarse el pavimento, como por ejemplo
al llegar su CSA a 2.5) se comparan los costos constructivos de la opcion de
rehabilitar el pavimento utilizando completa o parcialmente la estructura
existente (reciclando incluso el material de algunas de las capas) (opcion 1)
con la de reconstruirlo totalmente (de la subbase para arriba) (opcion 2),
seleccionandose la de menor costo. Como es evidente la definicion de las
acciones de ambas opciones (y de su costo) no es muy especifica, lo cual se
considera adecuado para el nivel de red asumido en este capitulo; acciones
mas especificas deberan definirse en el nivel de proyecto. En la estimacion
de los costos constructivos de ambos proyectos, se asume un ancho de corona
de la carretera existente de 10.5 m (2 carriles de 3.5 m de ancho y 2
acotamientos de 1.75 m).

Ln
L8
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4.3.1. Ejemplo 1.

En este caso, a partir del afo 0, se generan tres alternativas de conservacion
para cubrir el periodo total de 15 afos: la primera, con acciones de
rehabilitacion en los afos 0, 5 y 10; la segunda, con una accion inicial y otra
en el ano 10; y la tercera, con una sola accion inicial. Como ya se dijo, en los
momentos de las acciones se calculan los costos constructivos de las opciones
1 y 2 antes senaladas y se selecciona la de menor costo. Cuando se considera
la construccion de cualquier capa nueva (en cualquiera de las dos opciones
consideradas), se asumen los siguientes costos constructivos de principios de
1997 (Referencia 34): 490 pesos por metro cibico de capa de concreto
asfaltico, 100 pesos por metro ctibico de capa de base y 95 pesos por metro
ctbico de capa de subbase. Asimismo, para los costos anteriores, se asumen
las siguientes calidades para capas nucvas; E=21,100 ke/em® para capa de
concreto asfaltico, CBR=80 para capa de base y CBR=40 para capa de
subbase.

Las Tablas C.1 a C.3, en el Anexo C, muestran las hojas de calculo empleadas
en el disefio de los espesores requeridos en cada alternativa. asi como en la
evaluacion de costos y economica de éstas.

La Tabla 4.8 resume algunos resultados relevantes obtenidos de las hojas de
calculo mencionadas. En ella se presentan, para cada periodo de
comportamiento de cada alternativa, cl cociente entre el nimero estructural
del pavimento al final del periodo anterior y el requerido para afrontar las
condiciones del periodo dado (NE,). También se presenta el costo
constructivo por kilometro de las opciones 1 y 2. En cada caso, el costo de la
opcion mas economica se resalta con negrillas. Al cociente antes sefialado,
en este trabajo se le denomina como resistencia relativa. Notese que en todos
los periodos la opcion de menor costo es la rehabilitacion, utilizando parcial o
totalmente la estructura existente (opcion 1). Como es evidente en la tabla,
esta opcion es progresivamente mas conveniente en relacion con la de
reconstruccion total en la medida en que la resistencia relativa del pavimento
al inicio del periodo considerado es mayor. Segin otros analisis realizados.
la opcion de reconstruccion total resulta mas conveniente cuando la
resistencia relativa inicial del pavimento es menor de 0.15 - 0.20 (es decir, se
tiene menos de 15 - 20% de la capacidad estructural requerida para el
siguiente periodo de comportamiento). Este resultado es indicativo del nivel
a partir del cual ya resulta economicamente inconveniente el tratar de
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aprovechar cualquier fraccion de la capacidad estructural existente
(incluyendo quiza a la subrasante) para afrontar el siguiente periodo.

La Figura 4.1 ilustra la evolucién del ISA 6 CSA en el proyecto para las 3
alternativas, durante los 15 afios del periodo de analisis.

Tabla 4.8  Resistencia Relativa y Costos de Obra: Proyecto 1.

f\ll:ama- ' Periodo {:if.‘ NEg/ NE, Costos de Construceion

tiva Comportamiento (Pesos)

Opeion | Opcidn 2

! 0- 5 1970/ 4.01 = 0.49] 722,682 1'204,336

5-10 1100 /4.03=0.,273 1'038,056 1'209.510

10-15 1.140//4.04 = 0.282 1'027.,426 1'213.024

2 0- 10 1.970 /434 =0.454 839,601 1'305,789

10-15 328 /3.95=0.336 928.948 "I85.018

3 0-15 1.970 /437 = 0451 850,230 1'316,418
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4.3.2. Ejemplo 2.

En este caso se generan dos alternativas, una para cubrir los ocho (iltimos
anos del periodo de analisis, y otra que considera una accion inicial en el afio
(0 (momento actual) para abarcar el periodo total de 15 afios.

Las Tablas C.4 y CS5, en el Anexo C, presentan los calculos realizados para
determinar los espesores de las dos opciones de ambas alternativas. La Tabla
4.9 es para este ejemplo lo que la 4.8 fue para el ejemplo anterior. Puede
observarse en esta tabla que, también en este ejemplo, la opcion de
rehabilitacion utilizando completa o parcialmente la estructura existente
(opcion 1) resulta mas economica que la de reconstruccion total (opecion 2)
para ambas alternativas.

La Figura 4.2 ilustra la evolucion del ISA durante los 15 afios del periodo de
analisis, para ambas alternativas.

Tabla 4.9. Resistencia Relativa y Costos de Obra; Proyecto 2.

Alterna- Periodo de NE¢/ NE; Costos de Construceion
tiva Comportamiento (Pesos)
Opcion 1 Opcion 2
I =13 1.348 /432 =0312 1'052.876 1'205,372
2 0-15 3.430/4.65=0.738 432,246 1'301.090

4.4. Evaluacion Economica de Alternativas.

La evaluacion economica efectuada en este trabajo es del mismo tipo de la
que realizan la mayoria de los SGP. Consiste en estimar los costos de
operacion del flujo vehicular para cada uno de los anos del periodo de
analisis, de acuerdo con el valor de ISA imperante en cada uno de ellos. Los
valores de costo de operacion por kilémetro por tipo de vehiculo y para
distintos valores del ISA fueron tomados de estudios anteriores realizados en
el Instituto Mexicano del Transporte (Referencia 35).
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Como resultado del proceso anterior se obtiene para cada alternativa un flujo
anual de costos de operacion para los 15 anos del horizonte de analisis. Los
costos anteriores son llevados a valor presente aplicando una tasa de
descuento que trata de considerar el valor del dinero en el tiempo (tasa
promedio a la que el dinero podria ser invertido en el mercado de capitales).
En este caso, se selecciond una tasa real de descuento del 5% (descontando
inflacién). La comparacion de alternativas se realizod comparando el costo
total de las alternativas, en donde dicho costo es igual a la suma de los valores
descontados de los costos constructivos y de operacion incurridos en los
distintos afios del periodo de analisis.

La Tabla 4.10 resume la suma de costos descontados de construccion, de
operacion y total para las alternativas de ambos proyectos. También se
muestra ¢l ISA promedio en el tramo durante los 15 afos del periodo de
analisis.

Tabla 4.10. Resultados de ISA Promedio y Costos para cada
Alternativa en cada Proyecto.

Proyec Alter- [SA Suma de Costos Descontados (S / km )
-to.  nativa. Promedio
Construc- Yo De Vo Total %
tivo Operacion

3.14 2648430 4.6 54802208 954 57°450,639 100

L ) —

3:17 1'876,072 33 54'402,671 96.7 56278754 100

3.22 1'316418 24 533'862,184 976 557178,602 100

2 1 3.06 646,374 2.7  23°058411 973 23°704.786 100
2 3.24 432,246 1.9 22'380,726 98.1 22°812972 100

A partir de la Tabla 4.10, son evidentes los siguientes aspectos:

e La preponderancia de los costos de operacion vehicular en los costos
totales (constituyendo mas del 95% de estos tltimos).
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Aunque las alternativas de un mismo proyecto son practicamente iguales,
lo cual fundamentalmente se debe a que en todos los casos el ISA no se
deja caer por debajo de 2.5 (ISA, = 2.5), se observa una ligera tendencia a
que las alternativas mas convenientes (las de menor costo total) sean
aquellas que mas favorecen al mantenimiento permanente de una mejor
calidad de servicio en el proyecto; es decir, aquéllas que resultan en
menores costos anuales de operacion vehicular durante el horizonte de
analisis. ~ En general, éstas son las que se refieren a actuaciones mas
inmediatas y de mayor envergadura (de mayor duracion) o que resultan en
periodos de comportamiento mas largos.  Fn congruencia con lo anterior,
la alternativa méds conveniente para el Proyecto 1 es la tres y para el
Proyecto 2 es la dos. Ambas corresponden a la realizacion de una lnica
accion inicial en el afio cero, duradera durante los 15 afios del periodo de
analisis. La conveniencia de este tipo de estrategias se acrecentaria si se
considerasen las reducciones en demoras. accidentes. etc.. generadas por
interferencias menos frecuentes al transito derivadas de actuaciones mas
espaciadas; los beneficios econdmicos resultantes de estos efectos no han
sido tomados en cuenta en este trabajo.

Destaca que las alternativas anteriores son también las de menor suma de
costos de obra descontados, lo cual sefiala la conveniencia también para los
costos constructivos de realizar acciones mas definitivas (de mayor
duracion), ain cuando se tenga un costo inicial mas elevado.  Este
comportamiento es resultado de la naturaleza decreciente de la resistencia
estructural marginal requerida a mayores niveles de transito,
comportamiento que se obtiene con la mayoria de los métodos existentes de
disefio de pavimentos.

En contraposicion con la conveniencia para los costos de obra y de
operacion vehicular, de actuar de manera mas definitiva para alcanzar
mayores periodos de comportamiento, comiunmente se cuenta con la
limitante de la escasez de recursos financieros. Esta realidad conduce a la
seleccion de alternativas correspondientes a la postergacion de la actuacion
y a la realizacion de acciones menos duraderas y mas frecuentes. Si bien
es cierto que éstas representan costos iniciales mas bajos, también lo es que
conducen a soluciones menos eficientes economicamente. Una alternativa
que permitiria controlar la magnitud de los costos totales en estos casos,
aunque a expensas del incremento de los costos de obra globales durante el
ciclo de vida, consistiria en mantener mediante acciones mas frecuentes el
ISA por encima de un valor relativamente elevado (ISA, mayor a 2.5).
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Otros estudios han demostrado que este parametro (ISA,) influye de manera
determinante en los costos de operacién y por lo tanto, en los costos totales
(Referencia 35). Una politica de esta naturaleza, cuyo paradigma por otra
parte son las denominadas politicas de conservacion preventiva (Referencia
36), induciria a realizar acciones de menor costo individual, aunque con
mucha mayor frecuencia.

Cabe mencionar que la gestion de los recursos para la conservacion ante las
autoridades hacendarias debe no sélo incluir lo correspondiente a las acciones
de rehabilitacion, sino también lo requerido para mantenimiento rutinario y
periodico.
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S. Conclusiones y Recomendaciones.

5.1. Conclusiones.

Dados los problemas a los que se enfrenta el pais, se considera que debe darse
prioridad a las actividades de conservacion de la red carretera principal, asi
como a su ampliacion y modernizacion, ya que ésta es la que mayor sustento
proporciona a la actividad econémica nacional.  Para lo anterior, sera
necesario implementar programas de evaluacion de la red con el fin de
determinar las condiciones en que se encuentra y actuar en el momento en que
sea necesario.

Los denominados SGP tienen la finalidad de analizar varias estrategias
referentes al mantenimiento y rchabilitacion.  La evaluacion estructural de
pavimentos es una herramienta que permite definir estrategias de
conservacion. Uno de los fines principales de este estudio es proporcionar a
los encargados de realizar estas tareas una base para mejorar los métodos y
equipos empleados hasta el momento.

En la actualidad existen distintas técnicas y equipos para realizar la
evaluacion estructural de los pavimentos. Por ello es recomendable. de
acuerdo a las necesidades del estudio y a las caracteristicas de los equipos,
seleccionar el mas adecuado para realizarla. Dichos aparatos deben
calibrarse con periodicidad para garantizar la confiabilidad de sus mediciones.

En lo referente a la evaluacion estructural de pavimentos mediante
deflexiones, se considera mas conveniente la obtencién de la cuenca de
deflexiones que unicamente la deflexién maxima.

En este trabajo se observa que las deflexiones obtenidas entre los diferentes
aparatos de evaluacion no destructiva (Viga Benkelman, Dynatest y KUAB),
presentan una variacion significativa. Esto es debido a las diferencias en las
caracteristicas de los aparatos (sistema de aplicacion de la carga, tiempo de
duracion de la carga, sistema de medicion de las deflexiones, etc.), a las
caracteristicas de la estructura del pavimento, etc. Con el fin de minimizar
estas discrepancias, seria recomendable introducir procedimientos de
calibracion de los resultados de los aparatos entre si.
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En los andlisis de comparacion de deflexiones con los distintos aparatos se
tomo como equipo de referencia al Dynatest, por ser uno de los que tienen
mayor repetibilidad y reproducibilidad.

Se elaboraron dos ejemplos en los cuales se empleo la informacion obtenida
en la red carretera del Estado de Puebla; se escogieron dos tramos de dicha
red con caracteristicas distintas.  Se obtuvo que los costos de operacion
vehicular constituyen mas del 95% de los costos totales de fransporte en
ambos tramos.

A partir de ambos ejemplos anteriores se observo que las alternativas de
menor costo total son aquéllas que mas favorecen al mantenimiento
permanente de una mejor calidad de servicio en el proyecto: es decir, aquéllas
(ue resultan en menores costos anuales de operacion vehicular.

En la realidad, la limitante de recursos es uno de los factores que mas influyen
para determinar qué tipo de acciones de rehabilitacion se efectuaran, por lo
que en general se realizan acciones economicas. Cabe sefialar que si bien es
cierto que €stas representan costos iniciales mas bajos, también lo es quc
conducen a soluciones menos eficientes economicamente.

5.2. Recomendaciones.

Es indispensable la calibracion periddica de los aparatos de evaluacion
estructural y de los otros tipos.

En relacion con la definicion de estrategias de conservacion, es importante
tomar en cuenta lo siguiente:

e Por la importancia de los costos de operacion en los costos totales del
transporte, las cstrategias mas eficientes resultan ser aquéllas que
mantienen en mejor estado el nivel de servicio del pavimento durante el
ciclo de vida; por lo tanto, son aquéllas que consideran una actuacion mas
inmediata y mas duradera, ligadas con el suministro de estructuras iniciales
fuertes y de refuerzos definitivos.

e Desde el punto de vista de los costos de conservacion, éstos resultan

menores si se puede aprovechar total o parcialmente la estructura existente.
Cabe senalar que lo anterior sélo sera posible si se cuenta con una
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estructura de capacidad remanente adecuada, resultado de haber
proporcionado al camino una estructura inicial adecuada y de actuar sobre
ella de manera oportuna (antes de que se deteriore en demasia).

La Referencia 37 sefala también que, particularmente en el caso de
carreteras en buen estado (ISA>3.0) con intensidades de transito de
medianas a elevadas (>3,000 vehiculos por dia), la adopcion de politicas de
mantenimiento preventivo reduce los costos totales de obra durante la vida
util.
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Anexo Al. Informacion de Deflexiones Obtenidas con Ambos Deflectometros

APARATO: DYNATEST

POSICION DE SENSORES (cm) 1 | 20 | a0 | a0 T oo 120 150
ESTACION CARGA DEFLEXIONES (milésimas de mm)
(ot o nl D2 D3 4 D5 ]
o 40100 409 2.2 T3 S48, 2403 144, | 930 38.7
(b} AD200 et iy 8915 GRT.G 3113 2480 [0 1153 TED
b} 40400 G286 10211 7004 7000 2535 [&5.2 1054 701
3 A0a00 6251 Q380 7336 5207 2443 142.0 993 f3.8
] 40RO G136 16919 TT6.2 5103 2446 |538.8 1139 miL3
3 S1000 63L5 I 1521 A00.8 5664 2438 1315 nin 655
o 41200 i3 4.6 8527 B340 2738 1562 138 TUR
D 41400 6224 10437 87,7 5672 268.7 1671 1041 584
3] 41604 T040 6323 4216 2416 53.1 37l 26.9 203
D 41N #0350 1057.7 8016 587.0 239.5 106.7 531 173
& L2000 T 10442 757.2 52535 2162 |28.3 892 57.7
D 42200 RSGE Ii4a.2 794 5 5413 2367 143.5 433 6.5
K 42400 B3l L0158 THEH 42 1) 1964 1234 93,7 665
3 F26000 6457 1491.7 i3 5174 L&k, 4 131.8 i3 744
¥ 42800 5901 7473 5480 418.1 I77.8 BRI 6500 533
¥ 4300 S150) 6254 4564 3767 1814 874 511 313
1] 432000 3433 10224 630 5583 ole 44 113 (iR 462
D 434041 &715 069 (| 4374 197.1 127 381 625
D 4360H G639 a6 454 452.1 3.2 122 B2 &l,7
2 43800 6635 7354 SELL | 4282 2H3 1257 B33 313
D 4000 fi435 750.1 S8, 4519 2370 [£7.6 1034 6.8
o 44200 18 7285 554.5 4115 6Ly 1052 75.2 483
o 44400 G40 H87.7 6474 4808 1174 1316 E7.l 63.2
5] 44600 F583 R824 b [ 4897 7314 {608 1199 8.1
D NEET} a7al 633.0 S03.7 Eps ) 156.2 111.3 505 610
D 45000 6178 980 TI5E 5306 1568 1425 84 483
5] 452040 6246 T96.0 6280 4747 2184 134, &34 460
¥] 45400 BE48 TE8 4 5RE.3 414.0 1842 1123 7900 1.1
D 4360H) 6381 9177 691.6 5113 2459 1603 1090 63,3
B 43501 TO81 G660 4974 IZEG 1374 757 44.5 272
7] T 6708 7450 S83.7 4234 2440 141.5 109.2 79.2
i 46201 635 1215 5352 405.1 190.0 44 TG 5.6
1] 4641 #377 B24.0 1289 471 4 2187 1222 795 47:3
46600 6274 B38.1 37,0 478.1 2244 128.2 7.0 625
n 4680 {130 10310 67,5 4164 1552 927 4 380
i 4701 6523 10165 aR2.0 449 4 2069 137.2 3509 304
N 47200 52494 103 375 1925 51.3 424 IRT 208
B 47404 3104 LY 2797 1623 il .3 3.1 2.2 M6
D 4760 010 730 524.8 6.2 164.0 k) 554 34,3
I 780 3276 Bd6.6 6618 5146 24 [ 36.7 1059 638
¥ ARO00 5277 f91.6 5240 3924 174 % 1008 69,9 432
B 48200 5797 He36 a5 659 2371 [67.4 1057 f3.2
0 484040 5142 H92.3 683.0 505.2 2384 13L.3 725 380
¥ ARAM 5425 1055:1 A60.0 6787 3754 2418 164, 1 1082
o 4EEM 3743 H08.3 ] 53T 832 186.7 135.6 g2
B U 33660 1332 9253 T3 68.8 2154 1285 R0
i 40700 5530 1003.6 756.7 8743 2087 178.1 1252 813
D 40400 5162 11283 i7.s 642 353.1 2187 1476 1059
8] 29600 4591 2190.8 14407 946.0 3378 1593 BE4 5549
1] 40804 ELLE 1017.5 L 6185 307.1 1737 11,5 7.3
0 SO0 5468 i85 THLE G076 30646 [543 120.7 ARG

D= Curril Derech: 1= Carril Laquierdo
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Anexo Al. Informacion de Deflexiones Obtenidas con Ambos Deflectometros

APARATO: DYNATEST (Continuacion)

POSICION DE SENSORES (om) 1} | 20 | an 6l 040 120 150
ESTACLON CARGA DEFLEXIONES {milésimas de mm)
{huf} Iy D1 i 1331 nd Ds 0
S0 G274 538 ET 478 235 128 27 Al
i £9T00 662 9515 7671 079 24905 164.3 10,2 846
I 497010 all aE5.8 T63.8 B30 3240 1793 1120 843
I 49301 525 7915 GGE.0 s62.4 7.8 177.3 1217 1063
I 40300 GE64 11453 27| 6972 b1 2322 1491 113.0
1 491110 a0 A5 6 06,1 5611 784 1631 1173 9.0
I ARI00 Ti75 087 3 7625 1.2 3444 2151 1473 114.0
I 4RTO0 6149 11288 bip2 2 7493 476 2441 1707 1209
I 48300 (3700 6.8 &68.0 5588 3134 1674 1024 743
I 48300 TS0 2143 G20.5 4508 2378 1318 91.2 fid 4
| A811K) GHES 03712 7510 G071 302.0 L1648 1173 a90.2
1 47000 GATS 5319 4446 683 196, 0 thit, 4 06,5 sl
I 47710 GEEY £552 681.5 5324 2583 1623 1153 7.1
I 47300 fil4g 5407 4540 3632 T 7021 470 390
I 47300 5048 4834 402.8 3354 153.4 740 54 400
I 47100 H240) 422.7 3234 248.7 I (4.9 324 325 252
| 44000 7952 5578 424.7 3307 [47.6 76.7 549 447
I 46700 T T 2640 G858 547.4 3731 1384 732 39.4
I 46300 7819 Fleri) 5682 4572 2140 1171 21.0 785
1 463K TR0 B0 53.3 £13.1 2372 I 1864 4.1 Ty
1 46100 TRIG BT0.6 7i1.7 715 3657 1527 114.4 T
i 25900 R100 5413 427.7 344.7 1656 R399 B4 SE4
| 45700 8170 754.6 5832 2486 274 | 405 10071 4 1.3
i 45300 56 8677 6614 A00.0 2154 1227 g7 653
I 45300 430 976.6 7413 565.0 1535 123.7 655 39,
I 45100 A543 7315 5278 3952 ETh:S a7.3 TAT 617
I 444010) Ba24 5832 4503 3429 147.3 85t 721 .2
I 44700 A031 6495 4973 3683 1641 24,0 67.6 ST
I 44300 Ak 4621 IR0 3141 154.7 4.4 518 57.2
| 44300 SEQ2 Rl T F14.6 196.5 181.6 LR BE.H 566
L 44100 5542 6474 4854 3660 154.7 k.6 678 5213
I 43900 SURE #2549 4478 1399 I 5R.2 04,5 0.4 533
| 43700 5658 Th25 5RAT 4305 18].6 1621 T3.7 6.7
I 43500 3680 #3188 4844 iR43 1824 9,3 719 60,7
1 43300 5774 5664 245.1 1762 203.2 1204 Hh 40,3
I 43100 5384 6.0 5371 4049 175.5 742 3. 334
I 42904 3973 7.0 577.9 4592 197.1 Q4.0 1.2 54.4
1 4270 6320 S37.0 4130 322 4 1481 785 55.6 414
| 4230H) 5839 TRZ.1 BlsT 48309 2342 127.0 aa7 nl.2
I 241H) G066 8677 6,7 5575 264.7 1295 932 T4
1 42100 G437 396.7 3142 2504 113.8 625 449 354
1 4190 5831 1724 06 4793 2235 1219 a1 5.3
1 41700 6572 3344 3R 2764 9.4 L] il.2 234
1 45500 062 R04.7 al 7.0 4925 2087 912 533 380
1 41300 hig2 655 5375 430.8 2151 126.0 wh.4 Goh.H
1 21110 5483 1043.2 Hi6d &71.1 350 166.7 1161 831
i A0900 5727 054, 7568 &20.8 3139 [67.6 1067 71.8
| 40700 5862 8128 6302 5050 2376 117.1 757 6.7
| 40500 6i13 7473 fl6.2 4798 1986 4.6 FrE | H35.3
| 203040 Gdd2 5888 4507 1551 1681 T3 T3.7 502
[ 20100 G178 7559 395.4 4747 2456 153.4 1047 826
Promedios G274 2351 6370 4781 2249 1282 27,0 62.5

(3= Carril Derechay; | = Camil leguierdo
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Anexo Al. Informacion de Deflexiones Obtenidas con Ambos Deflectometros

APARATO: KUAB
POSICION DE SENSORES (em) CIR T T [ o0 [ 120 ]| =0
ESTACION CARGA DEFLEXIONES (milésimas de mm)
(kef) 1 i n? D3 D4 na 6
D M BOG 353 272 217 I63 il 42 28
5} 224K G403 474 734 S2% 23] 1760 1% T
0 40400 (236 1117 859 607 245 152 Tkl 76
[ 0400 623 939 TIR 4453 2] 126 g3 0
I] 408040 f156 1137 768 483 232 151 i07 6
[ AL0HM) 635 1263 oxy 584 233 124 o7 74
D 41200 G163 1213 917 662 264 151 110 57
] 41400 6224 1058 797 354 258 145 05 57
D 41H00 TEEH) 693 4 250 (6 32 28 28
D 1E00 {159 1104 425 607 21% {07 S8 4]
D 42000 B3l 1132 Thh IR 230 130 95 i
[y 42200 6568 1126 BOS5 551 23 |25 97 al
D 42400 6311 1098 751 483 2in |28 el 632
B 4200003 6457 1867 [O3R ¥20 i 2B 141 63
n 42800 i ]| 685 SMH) 176 |74 87 fifa 45
12 43000 5150 529 374 315 158 i3 45 37
D 43200 5833 1071 7 b ) 215 [4}} 57 45
D 434001 6715 [ et T2z 474 214 133 |0 (it
0 360K AndH G750 7a7 S04 222 132 |67 [
D 43400 fB35 7R3 (1] s x| 130 132 57
¥} 44000 6435 773 19 464 258 154 113 77
i} 42110 faild 153 1] 424 212 147 4 38
] 44300 f429] ug3 mni 321 335 135 m T8
[ 44600 hERS 457 gl 504 232 177 126 0§
D 44500 fi 7641 73l S84 4724 204 113 104 83
1 43000 il 7h 981 Ta0 541 246 123 2 i3
D 3200 GRET #a2 647 56 2414 |24 92 33
(5] 45400 L) &52 6 527 233 | 24 93 57
[b] 456041 6381 790 744 483 244 |52 127 62
£ 45K T8 753 KN 417 1537 43 53 42
o} SH0D aT08 #20 (L 453 235 | 59 107 70
D 46200 H35E 726 552 426 L 76 04 75 35
[ Ahalli 6377 it 631 476 224 101 &l 35
D 466410 6274 T27 582 3E3 203 102 oz 54
[ 46800 619 1186 748 448 | 65 a4 (it 52
B 4710 6523 t3n Al 454 208 12 78 &3
I 47200 3204 444 250 160 47 A 34 21
47400 g 442 252 147 i3 3B 34 il
13 AThHOD 010 576 423 271 115 75 47 3
0] 47800 3276 733 98 243 237 |28 Hh 65
13 AR 5277 G&0 470 333 |64 oyl [ 349
h] 45200 5747 T80 Tih 552 27 142 a7 4h
13 48400 342 742 574 417 207 111 "7 |
D 45600 5425 037 745 505 319 199 127 B0
[ ARRO0 3743 B&G fis2 a0l 274 182 127 BT
H] 48000 RET] [0 ] Bas 623 324 181 108 T8
n 49200 5330 675 731 532 27 173 115 80
D 40300 Flaz ua3 778 5B6 287 185 122 37
B 49600 4801 1725 1123 742 ) 141 0 40
] 45800 b Bl6 (27 A 32 140 g5 6l
[ SO0 3468 BED 697 525 267 164 |14 53

D= Carril Derecho; 1= Camil beguierdo
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Anexo Al. Informacion de Deflexiones Obtenidas con Ambos Deflectometros

APARATO: KUAB (Continuacion)
POSICION DE SENSORES (¢m) 0 ] 20 [ 30 [ a5 | w0 | 120 [ 130
ESTACION CARGA DEFLEXIONES (milésimas de mm)
kef Do Dl D2 D3 D4 D3 D6
| 5011 62T 1143 Ths 530 528 78 40 22
1 49900 6662 1078 846 639 324 190 138 102
I 45700 6110 1021 784 667 290 176 119 76
| 49500 (325 2306 1501 992 370 158 102 53
] 20300 6668 1265 1022 768 377 243 161 114
| =L HE4 1209 w7 , BBl 335 214 142 ng
I 48000 7175 1432 1140 848 438 245 146 104
I 48700 6149 034 714 541 204 197 138 o4
[ -48500 6370 12 891 712 381 239 152 103
[ -43300 T050 1128 871 833 33 169 132 3
! 48100 655 1139 847 636 318 164 112 33
| 7500 GLLR] 57 589 412 (R 113 ROy A5
1 =27 TIKI LER| U435 750 555 296 1] 1 (8 ]
I 47500 6149 706 52 332 142 92 7 39
I 47300 048 570 208 174 74 15 an 25
I 47100 6240) 560 347 198 4 a7 40 23
| 46901 7952 1390 03 552 255 137 06 76
| 46700 1647 1459 920 551 208 122 85 vt
| 46300 7814 2] 737 484 258 129 17 3
| 46304 7520 1071 $02 587 278 124 98 69
| 46100 7826 897 81 527 217 121 93 &8
1 =E50(K] LELTH 14154 522 JE2 a2 2 138 1nz
I 45700 §179 053 733 538 198 117 70 Eh
I 48500 7236 914 741 360 284 176 147 7l
I 45300 H430 R41 630 521 230 127 04 36
| 45100 #3543 B8 631l 624 261 131 95 57
| 44900 924 1115 50 fl4 278 139 103 ol
[ 44700 a031 646 516 374 179 100 o3 74
i 44500 684 gos 639 471 236 165 18 un
i 44300 5892 896 645 474 214 124 a0 71
I 44100 5542 671 515 364 182 92 54 50
i 43900 5064 783 628 470 261 157 115 78
I 43700 3638 #74 517 382 158 112 88 49
I 43500 5680 1008 757 518 224 136 110 50
1 43300 5779 015 618 407 183 115 80 53
I 43100 5384 960 (95 495 194 9 52 41
I 42000 5973 623 441 372 187 9] 53 44
! 42700 6520 a7 f62 499 236 116 88 56
i 42500 5039 1704 047 483 190 81 42 57
I 47300 6066 1129 773 5000 242 131 T 63
I 42100 6437 1239 883 16 254 159 107 66
1 41940 5831 1062 747 476 215 121 %0 6
| =410 G372 1214 o7 Gh7 261 118 (4 46
1 41500 a2 A4 383 217 58 a4 24 a4
I 41300 a1492 1109 833 381 271 153 99 B}
1 1100 483 |9 830 594 M 137 94 T2
] 4 TaT 1283 a4 393 230 131 g T.
i 40700 5862 1077 727 158 220 143 101 72
I ~40500 6113 953 737 299 224 129 u4 7l
I 40300 6442 114 R57 03 249 152 102 75
I 40100 6178 vad 747 573 279 168 17 76
Promuedios 5274 973 713 503 232 132 ) f2

[¥=Camil Derecho; | = Carril laquierdo
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Anexo Al. Informacion de Deflexiones Obtenidas con Ambos Deflectometros

DESVIACION DE LAS DEFLEXIONES DEL KUAB EN RELACION CON LAS DEL DYNATEST (%)
POSICION DE SENSORES (em) 0] | T ) I T T | oo T o] | 150 ]
ESTACION CARGA BEFLEXTONES (milésimns de mm)
Akeh THH 01 [T 13 D4 DS Dé
i) AU el 5 -6i5 -l 332 53 -35 -52
] A020 B3 G 1 3 -7 1l 2 2
o 404060 BIEG 0 a 7 &) 2 K g
i LTI (R { -1 ] -1a il -5 f
I AfEO0 (3513 4 . x| -5 -5 <hli -fi
D 41000 6318 10 § 1 -5 -2 4 12
2 41200 6163 9 : 4 -2 3 = 1]
n 41400 6224 I | . = 13 -4 -3
o ALEO0 TOHY 1 3 3 15 41 4 a7
D 41ROO L5 4 E] k| ] 1] 1] 10
o 42000 LR £ 5 3 3 | & 4
[ 2200 f5a% 5 | 2 3 I -1 g
o 47400 A511 K 7 3 1% i fi i
[ 42600 B457 i 14 2 5 -13 2 -4
I3 42400 401 g -9 =] it -1 2 -15
[ 43004 SE50 -1 -18 -16 13 I -12 i
[ 4320 sE32 5 1 2 -4 1 -17 -2
D 42900 6715 13 10 g 1 y 18 2
n 43600 19 13 14 11 0 9 ] 4
1 43800 0655 4 1 4 3 4 22 #
i 44000 6435 3 7 2 g 3 1 15
D 44200 {405 5 b 3 17 i -13 21
D 44400 4% 1 [ e .1 32 i4 n
n 44a0 f5H3 0 fs i H 14y fi u
D RREN G760 12 Lis 13 1] . m e
D 45000 6178 7 3 2 4 -13 8 12
i 45700 6246 6 3 ] 14 3 1] )]
B 45400 6648 ] 1 17 5 14 M Il
D AZRO0 6381 -14 8 5 2 % i7 6
i 45800 TuE| 12 17 17 14 3z 73 51
I AR H70 10 @ 7 1] 1 2 il
D 46200 6558 i 3 3 B 3 a 7
3] 4adon 6377 5 1 I 3 -15 [} 17
n B0 6274 3 £ 1] .10 21 f 14
D ABEI0 6539 15 2 R Q 1 -1 35
4] AT f525 12 L] B -l 18 ] 4]
[ 43300 304 5 g -§2 -0 o4 0 2
0 47400 5104 4 -4} .4 2 | 11 -
n 47600 S | 1 35 i 9 -13 S
D ATEO0 52746 1 ] -4 =il 14 14 I
D ARDO0 am 5 & -I5 G i -7 -4
L 48200 3797 i1 3 3 i 15 -1 4
I3 484400 5142 -17 -1 -8 -13 15 0 A7
[ AREN0 5424 -1 -13 i3 = 1 -14 -23 47
B ARRDG 743 5 .5 i 3 2 & e
(8] 45000 3360 -8 i1 11 12 16 16 3
8] 49700 F530 -3 3 -7 10 -3 -8 -2
1] 42400 3162 -15 14 1 -4 15 17 -15
n 450 4391 -2 -2 12 -1B -12 i3 27
[ 9500 4994 Bl 21 e j -3 -19 15 22
8] SMMIN S46% -1l -1 -14 13 I i &

D= Caml Berecho; 1= Cami leguierdo
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Anexo Al. Informacion de Deflexiones Obtenidas con Ambos Deflectometros

DESVIACION DE LAS DEFLEXIONES DEL KUAB EN RELACION CON LAS DEL DYNATEST (%) (Continuitcidn)

POSICION DE SENSORES (o) ih I | 2 r J 30 I [ 43 i | 4 I | 120 | [ 150 i
ESTACION CARGA DEFLEXTONES [(milesimus de mm)
(") Iy ol 2 3 (LX) ns L1l

S0 10y 6274 I 25 15 Al -19 54 -hi3
| ELEI] BhG2 13 10 T 5 21 20 0
] 4G &1 10 4 3 4 11 a - i
1 AQEND 523 141 125 FL I h -1 =17
| 49300 LT 10 i 1k 1 5 B |
| 4400 H90 33 I8 13 20 3 pi| 9
| 44900 175 45 40 41 7 12 -1 .
| 48700 G149 -17 -21 =28 -4 -19 -19 flele]
I 48500 ER 41 33 a7 It 2 a0 38
| 45300 TOaEm a9 A0 32 33 IR 45 -53
I 45100 o] ik 20 12 5 5 -1 -4 41
[ ATHMY BAGL 2 il [ Jed I 8 n -4
[ 4770 Bl In Ik 4 15 -1 -b -3
| 47500 fil4G 28 15 -9 -13 32 a1t -1
I AT 3Ry FR4R I8 <26 -47 52 43 5 =AM
I 47100 h240 35 T =20 =l - i} 13
| 46900 Ta52 144 113 ™ gE| e 3 T
I 4670 ThaT % 34 1 -4 =12 16 67
1 2650 TEID an 30 fi 20 1o 45 -13
| L6300 TR 7 23 I4 17 ] 17 -5
| A 100 TEIG 2 - -8 -18 =21 -22 29
1 ASGL0 Ll 5 g2 I} K3 127 13 75
I AETON K179 2 26 18 -13 17 11 36
| 5500 7136 5 12 1] 3 43 [ ]
I 45300 =130 -14 -14 - -5 bt 44 -4
l 45100 63413 21 29 38 43 35 25 T
| 44000 694 @1 B T 89 & ] 43 2
| 44700 LD 1] 4 ) L i X6 6
1 500 B 44 iz 32 52 x| 127 57
| 44300 Rt al ¥ 19 13 29 X2 25
| danni 5542 4 f 1] 15 i =2 3
| 43ani S90H pE 40 EH L als] 63 A
1 41700 658 -12 -1 -11 = 1u 19 )
1 43300 S6AN 53 St i3 25 37 5 -l
1 43300 5779 62 33 R -10 -5 25 It
1 43500 5384 43 iz 22 11 X3 33 20
1 42800 5973 -15 =24 19 5 -3 -14 -19
1 42700 6520 69 G0 55 59 a7 58 i3
1 42500 3934 114 34 -1 =18 n | 7
| 42300 LI i} it -1t -4 1 1 il
| 42L0on0 4437 e frd 182 142 123 155 143 72
| A1R0n 3831 38 ¥ | -4 -1 9 13
1 170 572 123 P36 141 186 196 105 il
1 41500 Gl 25 35 54 T3 A -55 -37
| 41300 6192 fi2 535 35 26 21 12 -13
| 41100 5483 5 -1 =11 -23% -14 14 T
| 4000 5747 34 24 -1 -25 12 -8 -
| 40700 5442 33 I5 = -3 22 34 15
I 40500 all13 27 m 4 13 23 33 I
1 Al 6443 g9 B7 Til 44 51 35 a7
| 4140 6174 3 25 10 =T 10 7 -8

D= Cornl Dereclio: [ = Carrl Bguiendo
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R i S U TS B B R

i ; ] i : ; : ] : .
40 41 42 43 A4 45 4 47 48 45 36

Kilometraje

= Carril Derechn +Carril zquierdo

Figura A.1, Desviaciones de las Deflexiones del KUAB con Respectn al DYNATEST.
{Sensor 0 a 0 em de Posicion)

Desviacian
200G v ===

150 LT ot (NpRE; CNCRRIN Frontiaops gy b g ..... ’
100 )= == 2= i B R T A o

30

] R e : ..... et ;....:,...

100
4

Kilometraje

= Carril Durecho < Carril Trquierdo

Figura A.2. Desviaciones de las Deflexiones del KUAB con Respecto al DYNATEST.
{Scnsor 1 a 20 cm de Posicion)
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Dresviacitn
200 --- ¥ N N ——— nrowwoa s B e oo m w gaacats e
e R Ry

L1t

40 41 42 43 44 45 46 47 45 49 30

Kilometraje

- Camril Derecho + Caerfl Tzquierdo

Figura A.3. Desviaciones de las Deflexiones del KUAB con Respecto al DYNATEST.
(Scnsor 2 a 30 cm de Posicidn)

Dresvineidn
1| B R i i e g areeatd iy B e e A P o B P L L e e

1501 - RN TN g, L, ; ; - _
100

50 -

40 41 42 43 ER) 45 46 47 45 45 A0
Kilometraje

=== Carril Derecho - Carril Lequierdo

Figura A.4. Desviaciones de las Deflexiones del KUAB con Respecto al DYNATEST,
{Sensor 3 a 60 cm de Posicidn)
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Desviacida
e i e s R e T P ST T e e o
i | ) | Py ST L. - . I AT . N T
150 - -

100

50

S e

=100
W 41 42 49 44 45 a6 47 48 49 50

Kilometraje

= Carril Derechn + Carrdl Tzquierda

Figura A.5. Desvisciones de las Deflexiones del KUADB con Respecto al DYMNATEST.
(Sensor 4 a 90 cm de Posicion)

T BRI RIAE RO e R R i T e e =

150

50

=100 .
40 41 42 43 A4 45 a6 47 48 49 50

Kilomelraje

== Carril Derecho = Carril Tzquierdo

Figura A.6. Desviaciones de las Deflexiones del KUAB con Respecto &l DYNATEST,
(Sensor 5 o 120 cm de Posicidn)
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10

&0 -

il

Kilometraje

== Carril Derecho —+ Carril Tzguierdo

Figura A.7. Desviaciones de las Deflexiones del KUAB con Respecto al DYNATEST,
(Sensor 6 a 150 cm de Posicion)
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Anexo B

Anexo B.  Relaciones entre el Modulo de Resiliencia y el CBR para Distintas Capas
v para Ambos Equipos.

APARATO DE | POZO CAPA ESPESOR | MODULO | CBR | CBR/MOD
MEDICION (mm) (keffem’) (%) (x 100)
DYNATEST 14-D |BASE 150 2691 167.4 6.22
SUBBASE 220 1351 169.15 12.52
SUBRASANTE
TERRACERIA 200 1169 66.15 5.66
DYNATEST 151 [BASE 105 4721 54.05 1.14
SUBBASE 150 2555 194 7.59
SUBRASANTE 130 2354 61.45 2.61
TERRACERIA 300 55.75
DYNATEST 161 |BASE 250 2667 98 3.68
SUBBASE 100 1311 77.7 5.93
SUBRASANTE 260 1602 89.45 5.58
TERRACERIA 200 84.7
DYNATEST 51 |BASE 50 1188 151.15 12.72
SUBBASE 100 590 92.5 15.67
SUBRASANTE 70 545 81.6 14.98
TERRACERIA 200 60.05
DYNATEST I3-D  |BASF 160 1004 18.75 1.87
SUBBASE
SUBRASANTE 150 593 49.4 §.34
TERRACERIA 270 854 18.75 220
DYNATEST 121 |BASE 70 837 193.75 23.15
SUBBASE
SUBRASANTE 150 502 28.2 5.62
TERRACERIA 340 767 31.25 4.08
DYNATEST 27-1 |BASE 130 9562 75.5 0.79
SUBBASE
SUBRASANTE 220 5503 245 0.45
TERRACERIA 230 1106 415 3.75
KUAB 221 |BASE 205 2150 40 1.86
SUBBASE 100 40
SUBRASANTE 230) 399 67.5 16.91
TERRACERIA 200 -
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Anexo B.  Relaciones entre el Modulo de Resiliencia v ¢l CBR para Distintas Capas
Y para Ambos Equipos (Continuacion).
APARATO DE POZO CAPA ESPESOR MODULO CBR CBR/MOD
MEDICION (mm) (keffem®) (%) (x 100)

KUAB 23-D  |BASE 120 86 ] 835 4 .44
SUBBASE 180 67
SUBRASANTE Lo 623
TERRACERIA 240 40.5

KUAEB 24-1 |BASE 220 1783 59 3.31
SUBBASE 110 40
SUBRASANTE 150 242 16 6.60
TERRACERIA 200 ]

KUAB 25-D [BASE 3 1071 Gy 6.44
SUBBASE 9 506 40 7.91
SUBRASANTE 348
TERRACERIA [10 40.5

DYNATEST 61 |BASE 140 1433 120.05 B38
SUBBASE
SUBRASANTE 130 827 40.43 489
TERRACERIA 150 646 63,7 9.86

DYMNATEST 9-D |BASE Bl | 241 163.5 13.18
SUBBASE
SUBRASANTE
TEREACERIA 350 T10 iR} 9.58
H o o e e e ?‘E?

DYNATEST 10-I |BASE 7 1359 686 505
SUBBASE
SUBRASANTE
ITERRACERIA 220 811 47.2 5.82
LR L E S22 21 5' '|

DYMNATEST 11-D  |BASE B3 | 999 42.45 212
SUBBASE 90 1182 80.6 6.82
SUBRASANTE 220
TERRACERIA 310 573 76.55 1337

DYNATEST 2-Ib  |BASE 165 1824 44.1 242
SUBBASE 120 1091 31.85 2.92
SUBRASANTE 290 766 26.05 340
TERRACERIA 250 25.35
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Anexo B.  Relaciones entre el Modulo de Resiliencia y el CBR para Distintas Capas
y para Ambos Equipos (Continuacidn).

APARATO DE | POZO CAPA ESPESOR | MODULO | CBR | CBR/MOD

MEDICION (mm) (kaffem®) (%) (x 100)

DYNATEST 17-D  |BASE 160 1346 142.8 10.61
SUBBASE
SUBRASANTE
TERRACERIA 240 740 18,5 2.50

KUAB 19-D  |BASE &5 2438 121.35 498 .
SUBBASE 200 925 04.6 10.23
SUBRASANTE 150 472 70.85 15.00
TERRACERIA 200 27.1

KUAB 31-1 |BASE 110 1836 166.5 9.07
SUBBASE
SUBRASANTE 90 353 65 18.43
TERRACERIA 200 19.5

KUAB 20-D  |BASE 100 2086 122.95 5.89
SUBBASE
SUBRASANTE 130 479 30.6 6.39
TERRACERIA 200 16.8

KUAB 18-D |BASE 85 1548 47.05 3.04
SUBBASE
SUBRASANTE 300 402 31.25 7.77
TERRACERIA 200 49.65

KUAB 81  |BASE 110 1276 162.05 12.70
SUBBASE
SUBRASANTE 160 637 75.4 11.83
TERRACERIA 170 35.15

KUAB 7-D  |BASE 130 376 63.8 17.49
SUBBASE
SUBRASANTE 270 148 78.4 52.94
TERRACERIA 200 46.55
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Anexo B.  Relaciones entre el Madulo de Resiliencia y el CBR para Distintas Capas
¥ para Ambos Equipos (Continuacion).

APARATO DE | POZO CAPA ESPESOR | MODULO | CBR | CBR/MOD
MEDICION (mm) (kgflem®) (%) (x 100)
KUAB 4-D |BASE 120 1700 110.35 6.49
SUBBASE
SUBRASANTE 120 320 54 16.90
TERRACERIA 130 83.3
KUAB 31 |BASE 90 1363 172.9 12.69
SUBBASE
SUBRASANTE 200 186 1422 36.80
TERRACERIA 200 85.15
KUAB I-D  [BASE 60 26.6
SUBBASE
SUBRASANTE 190 157 10 6.39
TERRACERIA 280 28.75
DYNATEST 26-D  |SIN MODULOS, CARRETERA PACHUCA-TUXPAN,
RAMAL VEGA DE SUCHTL

Algunos Datos Estadisticos.

CAPA MEDIA MAX MIN
BASE 6.91 23135 HELY
SUB-B 2.68 15.67 0.00
SUBR 9.30 52.94 0.00
TERRACERIA 218 13.37 (L06)
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Anexo C

Anexo C1. Hoja de Calculo para el Disefio de los Espesores de la Alternativa 1 del Ejemplo 1.

[ 0.7

0.7 TDPA 10500
A 75
B 5
C 20
T CREC_TR 0.5
DD 50
DL 100
CONF_GL a0
No. ETAPAS 3
CONF_ETA (.965
IR -1.8
So 045
Ro 1.18 [SAo 4.60
HEu 6.09] ISAu 2.50
dISA_ T 20964568
CBRs [4.8867
MRs 15631
ANOS 0 5
TIPO AF/DIA DN_UNIT DN_ACU DN_ACU
A 7875 0.0005 0 7258
B 525 2.5000 1] 2419386
cz2 735 5.4300 0 7356868
C3 483 2.2900 0 2038865
T382 325 4, 7800 ] 4625863
T353 3l5 87800 ] 098130
T352R4 42 1.9100 ] 147873
TOTAL o 21694244
l 10847122
wils 10847122
NEr 4.01 10785201
s/c NUEVA NEo 4. 78°WT 3RB3TOT9
Wi 66071983
VR 04121869
NEf 1,970
ESPEs/c_in 5.53
ESPEs/c cm 14.05
COSTO/KM 722682
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Anexo Cl. Hoja de Calculo para el Disefio de los Espesores de la Alternativa 1 del Ejemplo 1.

(Continuacion)
CBRi MR ai mi wi8 SNi ESPEi
300000 0.3688485 19901396
B0 40000  0.1689129 1 00895435 2.89 12.029866
3 40 20000 0.1373338 1 [O861387 3.69 5.918436|
A 14,8867 15631.035 10785201 4.01 i}
COSTO/KM 1204330
ITRu 7.262 [SAu 2.00
diSA._T 2.59634408
i, ANOS 5 10
TIPO AF/DIA DN_UNIT DN_ACU DN_ACU
A 7873 0.0005 7258 14700
B 525 2.5000 2419386 4800864
c2 735 5.4300 7356868 14859506
£3 483 2.2900 2038865 4129213
T382 525 4.7800 4625865 9368540
T3583 315 8.7800 5098130 10324993
T352R4 42 1.9100 147873 299480
TOTAL 21694244 43936296
10847122 21968148
wl8 11121026
NEr 4.03 11160303
sfc NUEVA NEo 4.01 Wt 10847122
Wi 14948025
VR 0.2743441
NEf 1. 100
ESPEs/c 7.9433158
ESPEs/c_cm 20.176022
COSTO/KM 1038036
CAPA;] CBRi MR ai mi wlg SNi ESPE]
I J00000  0.3688485 19.970259
2 a0 40000 0.1689129 1 11140775 29 12.029866
3 40 20000  0.137333§ 1 11060804 3.7 61033769
4 |4.8867 15631.035 11160303 4.03 0
COSTO/KM 1209510
ITRu 7.262 ISAu 2.00
dISA T 2.530634498
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Anexo C1. Hoja de Calculo para el Diseiio de los Espesores de la Alternativa 1 del Ejemplo 1.

(Continuacion)
iii
ANOS 10 15
TIPO AF/DIA DN_UNIT DN_ACU DN_ACU
A 7875 0.0005 14700 22329
B 525 2.5000 4899864 7442977
C2 735 5.4300 14899506 22632605
C3 483 2.2900 4129213 6272346
T352 525 4,7800 9368540 14230073
T383 315 8,7800 10324993 15683842
T3IS2R4 42 1.9100 299480 454015
TOTAL 43936296 66739987

. . 21965148 33369003
wlg 11401845

NEr 4.04 11352202
sic NUEVA NEo 403 Wf 11121026
Wi 15508526
VR (1.2829085
NEf 1.140
ESPEs/c_in T7.5619730
ESPEsfc_cm 19.95941 |
COSTOMRM HO27426
CA CBRi M al mi wlg SNi ESPEI
PAi
1 300000 03688485 20.039122
2 a0 40000  0.1689129 i 11390883 291 12.180239
3 40 20000 0.1373338 1 11469400 392 5.9184261
4 14.8867 15631.035 11352203 4.04 il
COSTO/RM 1213024
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Anexo C1. Hoja de Calculo para el Diseiio de los Espesores de la Alternativa 1 del Ejemplo 1.

(Continuacion)

SN 4.01 ™ 5

SN2 4,03

SN3 4.04

ANOS wig dISA_T 1SA IR Cov
0 4.60 1.1800 %
L 2147838 0.73 1.87 2.8861 4264518
2 4306416 1.15 3.45 3.8712 4409543
3 6475786 |.50 3.10 4.6958 4394260
4 8656004 1.82 2.78 5.4320 4340973
5 10847122 2.10 2,49 6.1095 4271116
5.0 4.60
6 2202074 0.73 3.87 2.8902 3835184
7 4415158 1.15 345 3.8679 3455070
8 6639308 1.50 3.10 4.6840 3441778
9 8874579 1.81 2.79 54114 3398723
10 11121026 2.09 2.50 6.0798 3342645
10.01 4.60

11 2257679 0.74 3.86 2.9061 3187097
12 4526647 1.16 344 3.888] 2709722
13 6306959 1.51 3,09 4.7067 2699490
14 9098673 1.82 2.78 5.4355 2665868
15 11401845 2.10 2.49 6.1049 2622032
S_COV 53038018
COSTO_O 2648430

COSTO_T 55686449
IRI_PROM 4.5979309
ISA_PROM 31371893
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C

Anexo C2. Hoja de Calculo para el Diseiio de los Espesores de la Alternativa 2 del Ejemplo 1.

i 0.7
0.7 TDPA 10500
A 75
B 3
C 20
T _CREC TR 0.5
Do 30
DL 100
CONF_GL 90
No. ETAPAS 2
CONF _ETA 0,940
VAL -1.645
S0 (.45
ITRe .18 1SA0 4.600
[TR.u 6.091 1SAu 2:50
dISA_T 209645679
CBEs 148867
MRs 15631
ANOS 0 10
TIPO AF/DIA DN_UNIT DN_ACU DN_ACU
A 7875 (L0003 0 14700
B 525 2.5000 0 43099864
2 735 54300 0 [4299506
C3 483 2.2900) 0 4129213
T352 525 4. T800 0 9368540
T353 315 8.7800 0 10324003
T3SZR4 42 19100 1] 209480
TOTAL i) 43936206
0 21968148
w8 21968148
NEr 4,34 21938324
sfc NUEVA NEo 478 Wf JRR3TOT0
Wi GOOT 1983
VR 041218687
NEf 1.970
ESPEs/c_in 042
ESPEs/c_cm 16.32
COSTOKM 839601
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Anexo C2. Hoja de Calculo para el Diseiio de los Espesores de la Alternativa 2 del Ejemplo 1.

{Continuacion)
CAPAI CBR MRi ai i wig SNi ESPEi
1
] 300000 0.3688485 21.6229698
2 80 40000 0.1689129 I 21905018 3.14  12.9321059
3 40 20000  0.1373338 ! 22053246 4 6.28832773
4 14.8 15631,035 21938324 4.34 0
867
COSTO/KM 1305789
ITRu 7.262 1SAu 2.00
dISA_T 2.59634498
i ANOS 10 15
TIPO AF/DIA DN_UNIT DN_ACU DN_ACU
A 7875 0.0005 14700 22329
B 525 2.5000 4890864 7442977
Cc2 735 5.4300 14899506 22632605
C3 483 2.2000 4129213 6272346
T382 525 4,7800 0368540 14230973
T383 315 8.7800 10324993 15683842
T3S2R4 42 1.9100 290480 454915
TOTAL 43936296 66739987
21968148 33369993
wig 11401845
NEr 3.95 11421241
sic NUEVA NEo 434 Wf 21968148
Wit 31654763
VR 0.30600815
NEf 1.328
ESPEs/c_in 7.1084053
ESPEs/c_cm 18.0533495
COSTO/KM 928948
CAPAI CBR MRi ai mi wig SNi ESPE;
1
1 300000 0.3688485 19.5570809
2 80 40000  0.1689129 1 11434070 2.84 11.8794926
3 40 20000  0.1373338 1 11425575 3.63  5.9184261
4 14.8 15631.035 11421241 3.95 0
867
COSTO/KM 1185018
[[Ru 7.262 ISAu 2.00
dISA_ T 2.59634498
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Anexo C2. Hoja de Calculo para el Disefio de los Espesores de la Alternativa 2 del Ejemplo 1.

(Continuacion)
SN1 4.34 D 5
SN2 3.95
ANOS wl8 dISA_T ISA 1R cov

0 4.60 1.1800 -
1 2147838 0.54 4.06 2 4463 4193392
2 4306416 0.81 3.79 3.0800 4260494
3 6475786 1.03 3.57 3.5904 4189804
4 8656004 1.22 3.38 4.0349 4089795
5 10847122 1.39 3.21 4.4365 3976604
6 13049196 1.55 3.05 4.8072 3857281
7 15262281 1,70 2.90 5.1543 3735508
8 17486430 1.84 2.76 5.4825 3613468
9 19721701 1.97 2.63 5.7952 3492541
10 21968148 2.10 2.50 6.0949 3373640

10.01 4,60

11 2257679 0.71 3.89 2.4331 3182723
12 4526647 1.13 347 3.8176 2699422
13 6806959 1.48 3.12 4.6490 2691208
14 9098673 1.80 2.80 5.3955 2659863
15 11401845 2.09 2.50 6.0854 2618434
s cov 52634267
COSTO_O 1876082
COSTO_T 54510349
IRI PROM  4.51352332
ISA_PROM  3.17322203
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Anexo C3. Hoja de Calculo para el Diseiio de los Espesores de la Alternativa 3 del Ejemplo 1.
i 0.7 '
.7 TOER 10500
A 15
B 5
c 20
T _CREC TR 0.5
oD 50
DL 100
CONE_GL 90
Ho. i 4
ETATAS
CONE_ETA 0.900
ZR 1.282
go 0.45
IIRo i.18 ISAC 4.50
TIRu 6.091 I8Au 2.30
dISA T 2.09645&68
CERs 14.8867
MEs 15631
FAN ] 0 15
TIFO AF/DIRN DN UNIT D acy DR ACT
A T875 0.0005 0 22325
B 525 2.5000 s 7442977
[k 735 5.4300 0 22632605
<3 483 2.2800 0 6272346
T3g2 525 4. 7800 0 14230973
T353 315 B.7800 0 15683B42
T3S2R4 4z 1.8100 4] 454915
TOTAL 0 BET739987
0 333659953
wlH 33365593
NET 4.37 313544006
s/c NUEVA NEo 4,78 WE IAEITETY
Wi E6071983
VR 0.4121860
NEE 1.970
ESPEs/c_in 6.51
ESPEs/c_cm 16.53
COSTO,/ KM B50230
CAPA  CERi MRi ai mi wl@ SNi ESPEi
A
1 300000 0©.,368B485 21.828558
z 80 40000 0.1689129 1 33949862 3,17 12.532106
3 a0 20000 0.1373338 1 33815381 4.03 5.2883277
4 14 ,HHET 15631.035 33544006 4.37 0
COSTO/ XM 1316418
TIRu 7.362 I5Au 2.00
dIsa T 2.5%56344498
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Anexo C3. Hoja de Calculo para el Disefo de los Espesores de la Alternativa 3 del Ejemplo 1.

(Continuacion)
SN1 4.37 TO 5
ANOS wlg dIsa T ISA IIR Cov

0 4610 1.1800 -
1 2147838 0.43 4, 17 2.1829 414B165
2 4306416 064 3.96 2.6792 4173920
3 6475786 0.81 3.79 3.0779 4085163
4 BES6004 0.56 3.64 3.4245 3973445
5 10847122 1.09 3.50 3.7372 3B49531
B 13048198 1.21 3.38 4.0356 37227288
7 15262281 1.33 3.27 4.2952 3593815
8 17485430 1.44 3.16 4.5501 34659432
i 16721703 1.54 3.085 4.7828 3339810
10 219668148 1.84 2.95 5.0252 3216162
11 24225827 1,74 2.85 5.248% 3217780
18 26494784 1.83 277 5.4650 2978092
13 28775107 1.82 2.68 5.6744 2BE41SD
14 31066821 2.01 2.59 5.8780 2753897
15 3336949913 2.098 2.51 6.0T63 2547275

8_COV 52028476
CoOSTO 0 1316418
COSTO. T 53344894
IRI_PROM 4 40BB83
ISA PROM 3.217882
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Anexo C4._Hoja de Caleulo para el Diseiio de los Espesores de la Alternativa 1 del Ejemplo 2.

i 0.7
0.7 TDPA 3920
_"‘IL SD
B 5
C 15
T CREC.T 31
R
DD 30
DL 100
CONF_GL an
Mo, 2
ETAPAS
CONF_FT 0.949
A
ZR -1.645
S0 0.45
IIRo 4.357 ISAo 4.60)
IRy 6.09] ISAu 2.50
dISA_T 2100187
CBRs 0.2
MRs Q660
ANOS (0 7
TIPO AF/DIA DN _UNIT DN ACU DN_ACU
A 3136 0.0005 0 4399
B 196 2.5000 0 1374587
C2 2058 5.4300 0 3134883
C3 135.24 2.2900 0 868794
T382 147 47800 0 1971158
T383 §8.2 8.7800 0 2172397
T3S2R4 11.76 1.9100 0 63011
TOTAL 0 0589220
0 4794614
wlg 2500000 7294614
NEr 435 7322478
[IRu 7.262 ISAU 2.00
dISA T 2.6000752
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Anexo C4. Hoja de Caleulo para el Disefio de los Espesores de la Alternativa 1 del Ejemplo 2.

_ (Continuacién)
11
ANOS 7 15
TIPO AF/DIA DN_UNIT DN _ACU DN ACU
A 3136 0.0005 4399 10723
B 196 25000 1374587 3350005
2 205.8 5.4300 3134883 7642075
3 135.24 22900 868794 2117906
T352 147 4. 7800 1971158 4805198
1353 88.2 $.7800 2172397 5295771
T3S2R4 11.76 1.9100 63011 153606
TOTAL 0589220 23376184
4794614 11688092
wlg 6893478
NEr 4,32 6973520
sfc NUEVA NEao 435 WF 7204614
10571173
0.3099522
NET 1.348
ESPEs/c in 8.0567165
ESPEs/c_cm 2046406
COSTO/KM 1052876
C CBRi MR ai i wlg SNi ESPi_cm
A
P
A
1
| 300000 (.3688485 18.110958
2 RO 40000 01689129 1 7001532 263 11.127626
3 40 20000  0.1373338 1 f086233 337 17.570327
4 9.2 BAAD 6973520 432 0
COSTO/RM 1205372
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Anexo C4. Hoja de Cilculo para el Disefio de los Espesores de Ia Alternativa 1 del Ejemplo 2.

(Continuacion)
SN1 435 D 5
SN2 432
ANOS wlg dISA_T ISA IR COv

0 1.12 3,48 3.8049 =

I 623836  1.28 3.32 4.1691 1634149
2 1267011  1.43 3.17 4.5139 1582888
3 1930124  1.57 3.03 4.8444 1531471
4 2613794 1.70 2.9() 5.1641 1480564
5 3318657  1.84 2.76 54754 1430593
6 4045372 197 2.63 5.7803 1381844
7 4794614 210 2.50 6.0801 1334510

7.01 4.60

8 772469  0.58 4.02 2.5237 1178970
9 1568885 (.88 3.72 3.2210 1043936
10 2389989  1.12 348 3.7953 1028662
11 3236548 1,34 3.26 4.3064 1006325
12 4100350  1.54 3.06 47780 980938
13 5009208 173 2.87 5.2224 054208
14 3936963  1.91 2.69 5.6472 927045
15 6893478 2.09 2,51 6.0573 900001

5 COV 18396104
COSTO_ O 646374
COSTO_T 19042479
IRI_PROM 4.7719106
[SA_PROM 3.062919]
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Anexo C5. Hoja de Calculo para el Discio de los Espesores de la Alternativa 2 del Ejemplo 2.

i 0.7
0.7 TDPA 3920
A 80
i 5
C 5
T CREC T 1]
R
DD 50
DL 100
CONF_GL a0
No. |
ETAPAS
CONF_ET 0.900
A
ZR -1.645
S0 045
IR0 1.17 [SA0 4.60
[MRu f.09] [SAuU 2.50
disA_ T 21007257
CBRs 9.2
MRz Q660
ANOS 0 15
TIPO AF/DIA DN UNIT DN ACU DN_ACU
A 3136 0.0005 i 10723
B 196 2.5000 0 3350905
C2 205.8 5.4300 il T642075
c3 [35.24 22900 0 2017906
T3582 147 4.7800 i 4805198
T353 88.2 B.7300 0 5205771
T352R4 11.76 [.9100 i} | 53606
TOTAL 0 23376184
0 | 1688092
wlig | |16RR0O2
MNEr 4.63 [1776109
sic NUEVA NEo 435 Wi 7294614
Wi 10571173
VE 03099523
NEf 3.430
ESPEs/c_in 331
ESPEs/c_em 8.40
COSTOEM 432246
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LEvaluacion Estructural No Destructiva de Pavimentos

CAPA CBRi MR il mi wlg SNi ESPEi
1
I 300000 0.3688485 19.625944
2 a0 40000 0.1689129 1 11712495 2,85 12.029866
3 40 20000  0.1373338 | 11885108 165 18.495082
4 9.2 8660 11776109 4.65 0
COSTO/KM 1301000
ITR.u 7.262 [SAU 2.00
dISA_T 260061388
Anexo C3. Hoja de Cilculo para el Diseiio de los Espesores de la Alternativa 2 del Ejemplo 2.
(Continuacion)
SN1 4.65 D 3
ANOS wlg dISA_T ISA IR COV
] 4.60 1.1713 -
| 623836 (143 4,17 2. 1880 1424215
2 1267011 0.63 397 26585 1430156
3 1930124 (.80 3.80 3.0355 1396062
4 2613794 0.94 3.66 3.3649 1356557
5 3318657 1.06 354 3.6649 1313313
6 4045372 1.18 342 39445 1269054
7 4794614 1.30 3.30 4.2003 1224725
% 3567083 1.41 3:19 4.4629 1180876
9 6363490 1.51 309 47078 1137843
10 7184603 l.61 299 4.9459 1095842
11 8031162 1.71 2.89 5.1784 1099560
12 8903964 1.81 2.79 54066 1015428
13 OR03823 1.90 2.70 5.6312 077152
14 10731577 2.00 2.60 5.8529 940210
15 11688092 2.098 2.51 6.0725 904611
S_COV 17766503
COSTO_O 432246
COSTO. T 18198749
[RI_PROM 4354911
ISA PROM 32409321
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