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[.-INTRODUCCION

La Universidad Nacional Autonoma de México a través de su Facultad de Ingenieria en
busca de la formacion de profesionales especializados en las distintas areas de la
ingenieria Civil se dio a la tarea de lanzar el Programa Unico de Especialidades en

Ingenieria, dentro de las cuales se encuentra la Especialidad en Vias Terrestres.

Dentro de los topicos tratados en la Especialidad en Vias Terrestres se encuentra el de la
Conservacion y Mantenimiento de Vias Terrestres, en la actualidad existen diferentes
métodos para determinar las condiciones estructurales de los pavimentos, su estado fisico
y sus estandares de servicio, es aqui donde la ingenieria interviene en implementacion de
estrategias, asignar recursos y elaborar programas de conservacion, mantenimiento y/o

reconstruccion de alguna carretera.

Es muy conocido para quienes estén en el medio, que un camino en buen estado requiere
trabajos de conservacion sencillos y de bajo costo. A medida que el deterioro avanza, la
conservacion es cada vez mas costosa y compleja. De ahi la importancia de no dejar que

los caminos se deterioren mas alla de una condicion satisfactoria.

La curva de deterioro de los pavimentos indica que cuando es bueno el estado fisico de un
pavimento, el deterioro es lento y poco visible, después el pavimento entra en una etapa
critica y en seguida en otra de deterioro acelerado, que en poco tiempo conduce a una
descomposicion total. Silos caminos se conservan en buen estado, los trabajos requeridos
son de conservacion rutinaria y bajo costo. Pero si el deterioro se incrementa, se
requieren trabajos costosos y complejos para restituir el buen estado de los pavimentos.

Figura 1.

La evaluacion estructural de pavimentos consiste, basicamente, en la determinacion de la
capacidad estructural del pavimento en una carretera existente, en cualquier momento de
su vida, para establecer y cuantificar las necesidades de rehabilitacion, cuando el
pavimento se acerca al fin de su vida atil o cuando el pavimento va a cambiar su funcion

(un nuevo tipo de avidén en un aeropuerto existente, por ejemplo). Las necesidades de
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evaluar estructuralmente los pavimentos de una red aumentan a medida que se completa
el disefio y la construccién de una red vial nacional o regional y consecuentemente

aumenta la necesidad de su preservacion y rehabilitacion.

Zona de deterioro lento
y poco visible

e

SATISFACTORIO Etapa critica de la vida del camino

Zona de deterioro acelerado \

\
\

\

Zona de descomposicion />\

Fig. 1.- Grafico comparativo del estado del camino a lo largo del tiempo.

ESTADO DEL CAMINO

En la actualidad existen diferentes métodos para evaluar la capacidad estructural de los
pavimentos, lo anterior con la finalidad de definir su aptitud para resistir las cargas que

circulan por diversos tramos carreteros.

La evaluacion de la capacidad estructural en pavimentos se realiza utilizando
predominantemente métodos no destructivos, los cuales consisten en aplicar una carga
bajo condiciones dindmicas, estaticas, por impacto, cuyos resultados ayudan a determinar
en cada estructura del pavimento, las deformaciones o deflexiones asociadas a la

solicitacion inducida, y asi poder definir su capacidad para soportar las cargas vehiculares.

La auscultacion de la considera también los aspectos de caracter funcional y estructural de
las carreteras. El analisis funcional se centra en los elementos que brindan confort al
usuario y que de alguna manera inciden en la calidad del viaje y seguridad del mismo, ya
que sin confort no hay seguridad y viceversa. En cuanto a los aspectos estructurales, se

analiza el deterioro de los pavimentos que no son atendidos de forma oportuna,
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provocando en el largo plazo dafos en la superficie de rodamiento de las carreteras y

afectando con ello la seguridad del usuario

El presente trabajo describe un conjunto de actividades que se realizaron en la Red
Federal de Carreteras del Pais durante el segundo semestre del afio 2012 para determinar
los espesores y caracteristicas de los materiales que conforman las diferentes estructuras
de los pavimentos de nuestras carreteras, con la finalidad de evaluarlas y hacer un
prondstico en su vida remanente, con la informacion que se recabd se generaron una
serie de base de datos en las cuales estdn contenidas las variables o parametros
necesarios para la evaluacion. Se obtuvieron datos estadisticos como los TDPA y se
calcularon los ejes equivalentes (ESAL'S), también se calcularon los médulos de elasticidad
de las distintas capas, que relaciondndolas con las deflexiones se puede hacer un

pronostico en la vida remanente de los pavimentos.

Este estudio se realiz6 tanto en pavimentos flexibles como rigidos, fue todo un reto
plantear la logistica para el desarrollo y conclusion del mismo, se evaluaron més de 44 000
km de carretera, se necesitaron mas de seis meses para cubrir todo el territorio nacional,
se vivieron momentos dificiles por cuestiones de la inseguridad sobre todo en el norte del
pais, debido a los alcances del presente trabajo solo se describira el proceso para una
carretera en particular “Nuevo Laredo — Cd. Acufia en el estado de Coahuila” El Informe

final y completo es propiedad de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.
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2.-GENERALIDADES
2.1 DEFINICIONES
TERRACERIAS.

Las terracerias pueden ser definidas como los volimenes de materiales que se extraen o
sirven de relleno para la construccion de una via terrestre; la extraccion puede hacerse a
lo largo de la linea de la obra y si este volumen se usa en la construccion de los
terraplenes o los rellenos, se dice que se tienen terrecerias compensadas; el volumen de
corte que no se usa, se denomina desperdicio. Si el volumen que se extrae en la linea no
es suficiente para construir los terraplenes o los rellenos, se necesita extraer material
fuera de ella o0 sea en zonas de préstamos; si estas zonas estan cercanas a la obra, del
orden de los 10 a los 100 m a partir del centro de la linea, se llaman préstamos laterales; si

estas zonas se encuentran a mas de 100 m son prestamos de banco.

Las terracerias en terraplén se dividen en dos zonas; el cuerpo del terraplén que es la
parte inferior, y la capa subrasante que se coloca sobre la anterior; con un espesor minimo
de 30 cm. A su vez, cuando el transito que va a operar sobre el camino es mayor a 5000
vehiculos diarios, al cuerpo del terraplén se le colocan los ultimos 50 cm, con material

compactable, y esta capa se denomina capa subyacente.

La finalidad de esta parte de la estructura de una via terrestre es dar la altura necesaria
para satisfacer principalmente las especificaciones geométricas, sobre todo en lo relativo
a pendiente longitudinal, la de resistir las cargas del transito transferidas por las cargas
superiores, y distribuir los esfuerzos a través de su espesor, para transmitirlos, en forma

adecuada, al natural de acuerdo a su resistencia.
PAVIMENTOS.

Un pavimento puede definirse como la capa o conjunto de capas de materiales
apropiados, comprendida(s) entre el nivel superior de las terracerias y la superficie de

rodamiento, cuyas principales funcione son las de proporcionar una superficie de
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rodamiento uniforme, de color y textura apropiados, resistente a la accion del transito a la
del intemperismo y otros agentes perjudiciales, asi como transmitir adecuadamente a las
terracerias los esfuerzos producidos por las cargas impuestas por el transito. En otras

palabras
TIPO DE FALLAS EN LOS PAVIMENTOS.

Falla Estructural.- Es una deficiencia del pavimento que ocasiona, de inmediato o
posteriormente, una reduccion en la capacidad de carga de éste. En su etapa mas
avanzada, la falla estructural se manifiesta en la obstruccién generalizada del pavimento, a
la que se asocia precisamente el indice de servicio, no necesariamente implica una falla
estructural inmediata, ya que lo primero es consecuencia de su incapacidad para soportar

las cargas de proyecto.

La identificacion de una falla, que es definir su tipo y la causa que lo ha provocado, a veces
es una cosa relativamente sencilla y obvia para personas experimentadas en el ramo de la
construccion de carreteras. En otros casos es necesario llevar a cabo un reconocimiento
completo de la zona fallada, que abarque las distintas partes que formen la estructura de
la obra y hacer una serie de estudios y sondeos, recabar antecedentes de construccion,

etc. Para asi poder definir el origen de los deterioros y corregirlos oportunamente.

Las fallas las podemos clasificar tomando en cuenta el elemento estructural donde se

originan:

# Fallas atribuibles a la carpeta.

# Fallas originadas en la interface, carpeta-base como consecuencia de una
interaccién inadecuada, esto es, un mal acoplamiento entre el material de base y
la carpeta.

# Fallas originadas en la base, sub-base o terracerias, como consecuencia de la
inestabilidad de una o varias de estas capas.

# Fallas originadas por la repeticion de cargas.

# Fallas ocasionadas por los agentes climatoldgicos.
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FALLA FUNCIONAL.- Los aspectos més importantes del pavimento que intervienen en el

valor del indice de servicio actual son:

# Las ondulaciones longitudinales.
# Las deformaciones transversales.
# Latextura de la superficie.

# El porcentaje de baches y areas reparadas.

La falla funcional en si, consiste en deficiencias superficiales del pavimento a las que se
asocian precisamente el indice de servicio, que afectan en mayor o menor grado la

capacidad del camino en proporcionar al usuario un transito cémodo y seguro.

Los dos tipos de fallas no estan necesariamente relacionados, pero pueden establecerse
gue cuando se presenta una falla estructural, también ocurrird en un plazo mas 0 menos
corto la falla funcional. En ocasiones una falla funcional que no se atienda a su debido

tiempo, puede también conducir a una falla estructural.

indice de servicio. Es una medida subjetiva, de la calificacién del estado de servicio de la
capa de rodamiento, obtenida por cuatro personas en un vehiculo estandar a 80 km/hr,
suponiendo un recorrido de 80 kms por dia, donde la calificacion entre una y otra persona,
para que sea valida, no debe diferir de 0.3 unidades y la escala que se maneja esde 0 a 5,

siendo:

0 -1 Muy malo
1-2Malo

2 — 3 Regular

3 -4 Bueno

4 -5 Muy bueno.
PAVIMENTO FLEXIBLE

Pavimento flexible también conocido como asféltico, estd construido con materiales

débiles y menos rigidos (que el concreto), mas deformables, que transmiten a la

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

subrasante las cargas de manera més concentrada, distribuyendo el total de la carga en
menos area de apoyo. Por lo tanto, el pavimento flexible normalmente requiere mas

capas y mayores espesores para resistir la transmision de cargas a la subrasante.

En general, los pavimentos flexibles estan constituidos por una capa delgada de mezcla
asfaltica construida sobre una capa de base y una capa de sub- base las que usualmente
son de material granular, estas capas descansan en una capa de suelo compactado,
llamada subrasante, en las capas superiores donde los esfuerzos son mayores, se utilizan
materiales con mayor capacidad de carga y en las capas inferiores donde los esfuerzos son
menores, se colocan materiales de menor capacidad. El uso de materiales con menor
requerimiento permite el uso de materiales locales, dando como resultado disefios mas

préacticos (Fig.2).
PAVIMENTO RIGIDO

La superficie de rodamiento de un pavimento rigido es proporcionada por losas de
concreto hidraulico, las cuéles distribuyen las cargas de los vehiculos hacia las capas
inferiores por medio de toda la superficie de la losa y de las adyacentes, que trabajan en
conjunto con la que recibe directamente las cargas. Este tipo de pavimento no puede
plegarse a las deformaciones de las capas inferiores sin que se presente una falla

estructural.

Aungue en teoria las losas de concreto hidraulico pueden colocarse en forma directa
sobre la subrasante es necesario construir una capa de sub-base para evitar que los finos
sean bombeados hacia la superficie de rodamiento al pasar los vehiculos, lo cual puede
provocar fallas de esquina o de orilla en la losa. La seccién transversal de un pavimento
rigido esta constituida por la losa de concreto hidraulico y la sub-base que se construyen

sobre la capa subrasante. Figura 2.
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3.- DETERMINACION DE ESPESORES DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO.
3.1 Objetivo de Estudio.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes ha realizado la medicién de varios
parametros superficiales y estructurales de la Red Carretera Federal, a partir de 1999 en la
red de autopistas de cuota y desde 2000 en la red basica. También ha llevado algunos
estudios aislados relativos a la textura y los deterioros de ambas redes. En materia de
seguridad vial, los trabajos realizados se pueden considerar como acciones de indole
reactiva, atendiendo los puntos negros de la red, sin embargo, no se elaboraron estudios
integrales para mejorar la seguridad vial y en particular, a identificar soluciones que salven
vidas ante la ocurrencia de un accidente, como la construccién de acotamientos, mejorar

el sefialamiento de transito, colocar barreras de seguridad, etc.

Por lo anterior, en el marco de sus atribuciones, en 2012, la Direccién General de Servicios
Técnicos implementd el Programa de Auscultacién de la Red Carretera Federal, con el
objetivo de determinar sus condiciones funcionales, estructurales y de seguridad vial,
atendiendo a lo estipulado en la Normativa para la Infraestructura del Transporte y
considerando las experiencias nacionales e internacionales en la materia, a efecto de que
se cuente con mayor informacion para definir las soluciones mas convenientes en la
modernizacion y conservacion del patrimonio vial a cargo de la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes.

La auscultacion se integra por tres lineas de trabajo: en la primera se evalUan los aspectos
que inciden en la seguridad vial; en la segunda se clasifica a la red de acuerdo al nivel de
servicio, seguridad y confort que brinda al usuario; en la tercera se determinan los
elementos que componen la estructura de los pavimentos con objeto de definir los

madulos de elasticidad y pronosticar su vida Gtil.

En 2013 se evaluara la red secundaria libre y las principales carreteras estatales que se

conectan a la red troncal con objeto de favorecer el flujo de mercancias y personas de

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

diferentes ciudades y comunidades hacia los principales centros de actividad econdémica

del pais.
3.2 Trabajos de campo.

Como primer paso, se conceptualizo el objetivo del estudio para poder plantear las
estrategias, el nimero de personas y equipo necesarios para la realizacién del mismo, se
plantearon los distintos panoramas y priorizando actividades dentro de la ruta critica y se

determinaron las principales actividades en campo las cuales son:

e Auscultacion con el Ground Penetrating Radar (GPR).
e Medicion de deflexiones mediante Deflectometro de Impacto.

e Realizacion de sondeos directos sobre la superficie de rodamiento.
3.2.1.- SISTEMA RADAR DE PENETRACION TERRESTRE GPR

El Radar de Penetracion Terrestre, cominmente conocido como GPR es un dispositivo
electromagnético de alta frecuencia (de 50 a 1600 MHz), con capacidad de adquirir gran
cantidad de informacion en un periodo corto de tiempo, convirtiéndolo en un método
eficiente, en lo que a costos se refiere, en sus diversas variantes y aplicaciones. El sistema
genera una imagen del subsuelo que a primera vista se asemeja a la obtenida por un sonar
para determinar la profundidad del agua y/o bien a la de una seccion sismica obtenida
mediante detonaciones impulsivas en superficie. A diferencia de estos otros métodos, el
Radar Terrestre utiliza como fuente transmisora una antena electromagnética emitiendo
una sefial a una frecuencia fija que puede penetrar sedimentos, roca, concreto, hielo u
otros tipos de materiales naturales o artificiales, convirtiéndolo en un método de gran

utilidad en aplicaciones geotécnicas y de estudios medio ambientales. Figura 4.
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Figura 4. Radar de Penetracion Terrestre. GPR.
Aplicaciones Generales

e Enconstruccion e ingenieria en general

En auditorias medio ambientales y evaluacion de sitios

e Enevaluacion de sitios industriales en uso o abandonados

e Enestudios de pre-factibilidad y correctivos en areas sensibles
e Enestudios geoldgicos

e Enestudios arqueoldgicos
Principios de Operacion

La recoleccion de datos con los equipos GPR se hace a través de pares de antenas de
radar, una de las cuales transmite pulsos cortos de ondas electromagnéticas hacia el
pavimento. A medida que esta energia viaja hacia abajo en la estructura del pavimento, se
generan ecos en las interfaces de materiales con propiedades diferentes. El tiempo de
llegada y la fuerza de estos ecos, detectados por la otra antena receptora, se utilizan para

calcular el espesor de las capas del pavimento y otras propiedades. Figura 5
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Figura 5. Esquema de funcionamiento y registro del GPR.

En general, el radar de penetracion superficial ha sido utilizado para la medicion continua
de los espesores del pavimento. Mediante andlisis mas detallados, pero de menor
precision, en algunos casos se han detectado zonas con problemas especiales (humedad
excesiva, oquedades, baja compactacion, etc.). Por tal motivo, se debe poner énfasis en
que la aplicaciébn més exacta y comprobada de los sistemas GPR corresponde a la

medicién de espesores.
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Una antena de GPR abarca una franja continua de 15 cm en cada inspeccion. Sin embargo,
los resultados obtenidos corresponden realmente a un perfil que se genera a partir de las
mediciones en esta franja relativamente angosta. El equipo puede ser movido
lateralmente en el mecanismo de sujecion para inspeccionar diferentes franjas en
recorridos sucesivos. En los sitios en que se presentan dudas sobre la interpretacion de los
resultados, se pueden tomar mediciones estacionarias, para las cuales se requiere detener

o desviar el transito.

Por otra parte, de acuerdo con las experiencias publicadas en el medio nacional e
internacional, actualmente no es factible considerar que con la utilizacién del GPR se
pueden eliminar completamente los sondeos o las “calas”, a menos que se tengan datos
historicos confiables de la estructura del pavimento. En general, con estos equipos se
puede aumentar el espaciamiento entre las “calas 6 sondeos directos”, pero éstas son un
elemento indispensable, en ausencia de informacién historica confiable, para validar los

resultados obtenidos del proceso de los datos del radar de penetracion superficial.

En general, en lo que concierne a la evaluacién de pavimentos, las principales aplicaciones

de los sistemas GPR son las siguientes:

Division del pavimento en tramos homogéneos, desde el punto de vista de la

variacion de las imagenes de radar.

e Medicion continua del espesor de las principales capas del pavimento, hasta una
profundidad de un metro (1.0 m), en casos ideales. El espesor minimo detectable
para cualquier capa es de 5.0 cmy la precision del calculo de espesores disminuye
con la profundidad del pavimento.

« Seleccion de sitios para la realizacién de sondeos o de “calas”, principalmente para
despejar dudas sobre problemas puntuales del pavimento.

« Deteccion de instalaciones subterraneas.

e Generacion de insumos basicos para el calculo de espesores de estrategias de

rehabilitacion y reconstruccion de los pavimentos en servicio.

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

e Identificacién, aunque con mayor incertidumbre, de zonas con problemas aislados

en el pavimento (oquedades, alta humedad, etc.).
En cuanto a los rendimientos del radar de penetracién, no se puede establecer un
intervalo tipico de valores, dado que cada caso analizado puede requerir algunas variantes
en las actividades de interpretacion. Normalmente se requiere un esfuerzo mucho mayor

en la interpretacion de resultados que en la recoleccion de datos.
3.2.2 DEFLECTOMETRO DE IMPACTO

A nivel mundial se cuenta con una gran cantidad de equipos para determinar deflexiones
en campo, sin embargo, los de mayor uso son los deflectébmetros de impacto. Estos
equipos aplican una solicitacion al pavimento por impacto y determinan una cuenca de
deflexiones a partir de datos de desplazamiento, obtenidos por un arreglo de sensores de
desplazamiento. Dicho arreglo se establece en funcion del tipo de pavimento que se

intenta evaluar y del fin que se persiga con la evaluacioén. Figura 6.

R S T

Figura 6. Esquema del funcionamiento del FWD

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

La literatura especializada en pavimentos proporciona informacion acerca de la medicién
de deflexiones en pavimentos localizadas directamente en el punto de aplicacion de la
carga o alejadas de él, a partir de una carga estatica conocida, de una vibratoria o de una
por impulso. Las deflexiones se miden con transductores que determinan el movimiento
vertical de la superficie de un pavimento ante un impacto. Actualmente, existen diversos
procedimientos para la medicién de deflexiones en pavimentos de concreto asfaltico, en
concreto hidraulico, e incluso en una combinacion de ellos. Los pavimentos rigidos pueden
ser sin refuerzo, una con juntas, con refuerzo en las juntas, o concretos reforzados de

manera continua.

Los ensayos realizados mediante esta metodologia, son por su naturaleza denominados
no destructivos NDT (Non Destructive Test). La informacion de dichos ensayos es utilizada
para la evaluacion estructural de los pavimentos. Ademas, los resultados de dichas

deflexiones pueden emplearse a su vez en las siguientes caracteristicas de los pavimentos.
a) Mddulo de elasticidad de cada capa
b) Rigidez combinada de los sistemas de pavimentos

c) Eficiencia en la transferencia de carga en las juntas de pavimentos de concreto

hidraulico

d) Mddulos de reaccién de la subrasante

e) Espesor efectivo, nimero estructural o valor de soporte del suelo
f) Capacidad de carga o capacidad de soporte del pavimento.

g) Detector de huecos bajo la losa.

Dichos pardmetros pueden utilizarse en el andlisis y disefio de la rehabilitacién y
reconstruccion de pavimentos rigidos y flexibles; valoracion de la capacidad estructural,

incluyendo la eficiencia de las juntas en pavimentos de concreto hidraulico; deteccion de
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oquedades en pavimentos de concreto hidraulico y/o para fines de inventario estructural

de lared.

Anteriormente los equipos méas comunes para determinar la capacidad estructural de los

pavimentos eran:

a) Equipo discontinuo de medicion. Opera con el principio de brazo de palanca simple (p

ej., viga Benkelman.)

b) Equipo estatico semi-continuo, actta con el principio de doble brazo de palanca (p €j.,

deflectografo Lacroix)

¢) Equipo dinamico de aplicacion de carga. Utiliza un generador de fuerza dinamica, el cual
puede ser una masa giratoria o un mecanismo actuador servo hidraulicamente controlado

(p €j., Dynaflect, Road Rater).
Recientemente, los equipos utilizados son de tipo:

a) Equipo de impacto (Figura 7). Crea un impulso de carga sobre el pavimento,
dejando caer una masa controlada a partir de alturas variables sobre un sistema de
resortes o caucho. Conocido generalmente como Falling Weight Deflectometer,

FWD (p ej., Dynatest, Kuab, Jils)
3.2.3. SONDEOS DE EXPLORACION.

Es muy importante mencionar que la realizacién de los sondeos es un elemento obligado
en el desarrollo de los estudios de evaluacion de pavimentos. No se puede inferir ni

concluir nada si no se realizan sondeos de exploracion

En nuestro caso particular, se determiné que para garantizar una buena calidad en la
informacion los sondeos se realizarian a una distancia de 10 Km entre cada uno; esta
distancia también fue estipulada dentro de los términos de referencia del contrato, en
tramos carreteros menores a esta distancia, el sondeo se realizaria a la mitad. En

carreteras de un solo cuerpo solo se revisara en una direccién, en una carretera de mas de
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dos carriles por sentido de circulacion se deberia auscultar en ambos sentidos, al igual que
en una carretera con dos cuerpos, la localizacién del sondeo se realizaria a 30 cm.

aproximadamente de la linea blanca, sobre el carril de baja velocidad.

Figura 7.- Deflectometro de impacto Dynatest.

La profundidad de cada sondeo deberia ser de 100 cm o en su defecto hasta encontrar un
estrato resistente (roca) o nivel freatico. El didmetro del sondeo fue de 10 pulgadas. El
material extraido del sondeo se separaria y clasificaria registrdndolo en una bitacora de
campo, directamente se medirian las distintas capas que conforman la estructura del
pavimento, se determinaria de forma visual el tipo de material, (Gravas, arenas, limos,
arcillas) el porcentaje contenido encada capa, el tamafio méximo de agregado y la

condicion de humedad.
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La posicion de los sondeos se referencié al origen del tramo carretero mediante un
dispositivo GPS. Los trabajos se ejecutaron siguiendo el procedimiento que a continuacion

se enlista;

e Registro en la bitacora de la siguiente informacion para cada punto de muestreo:
coordenada geogréafica, tramo carretero, sentido de circulacién, carril,
cadenamiento, tipo de pavimento, fecha y hora. Anexo 1.

e Identificacién de las capas constitutivas del pavimento y registro en la bitacora de
la medicion de los espesores correspondientes, junto con una clasificacion
aproximada del material encontrado.

e Rellenar la perforacion utilizando material que debera cumplir con calidad de base
hidraulica de acuerdo a la normativa N-CMT-4-02-002/11, hasta el nivel de la capa
asfaltica mas profunda, compactandolo con un pisén portatil. Para la reposicion de
las capas asfalticas se utilizara una mezcla asfaltica preparada en frio y compactada
con pison de mano, cuyos materiales deberan cumplir con la normativa N-CMT-4-
05-003/08.

Para su realizacion se utilizé equipo de alto rendimiento como un Bobat Modelo S185, en
algunos casos y en concretos rigidos se utilizé también un extractor de nucleos para poder
cortar la losa de concreto, ademas se necesitdé de equipo de demolicion como martillo

demoledor y herramienta menor. Figuras 8y 9.
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Figura 9. Equipo de alto rendimiento en sondeos
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4.- PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.

Una vez que se comenzé a generar la informacién de campo, el proceso de andlisis
igualmente se inicid, este proceso es el mas importante dentro del desarrollo del proyecto
ya que es donde se comienzan a crear las bases de datos con los insumos necesarios para

el calculo de la vida remanente de los pavimentos.

En primer lugar se solicitaron los datos viales para el calculo del TDPA, y ESAL’S con un
prondstico para los préximos 5, 10 y 20 afios, con la informacién del GPR se inici6 la
determinacion de los horizontes para cada carretera. Los sondeos fueron la actividad
critica pues la informacion obtenida era procesada diariamente para ser enviada al centro
de informacién creado para este fin, estos datos ayudaron a dar la interpretacion en los
valores dados por el GPR. Con esta informacion se comenzd a determinar las zonas
homogéneas para el andlisis de las carreteras. De manera simultanea se comenzl a
procesar la informacion proveniente del Deflectometro de Impacto, las deflexiones fueron
registradas igualmente en bases de datos que se relacionarian con los datos antes

descritos.

Para el calculo de los modulos de elasticidad se utilizdé un programa de computo (ELMOD),
este programa se basa en la teoria de la distribucién de esfuerzos por medio de ondas
electromagnéticas, que es el principio del funcionamiento del GPR. Para finalmente
obtener el prondstico de vida remanente y una capa propuesta como alternativa de

refuerzo para la conservacion.
4.1 DETERMINACION DE ZONAS HOMOGENEAS

Para la determinacion de las zonas homogéneas se busca la similitud entre las diferentes
mediciones que arroja el Georradar, generalmente no varian mucho sin embargo en
muchas ocasiones para la construccion de una carretera se realiza en diferentes tramos,
los materiales a veces no son los mismos pues los bancos van cambiando segun avanza la
obra. Las zonas homogéneas nos ayudan a segmentar la carretera para la presentacion de

resultados, puede ser una sola o variar a mas de dos segun sea la longitud del camino.
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Algunos de los criterios para la determinacién de segmentos homogéneos son:

e Tipo de pavimento (Flexible, Rigido).

e Espesores de las distintas capas obtenidas con el GPR y conformadas con los
sondeos de exploracion.

e Transito Diario Promedio Anual (TDPA).

e Elclima, la geologia. Etc.
4.2 OBTENCION DE DEFLEXIONES.

A continuacion se presenta el proceso seguido para la evaluacion estructural del
pavimento, a partir de procedimientos no destructivos mediante equipo de pruebas HWD

(Heavy Weight Deflectometer):

La utilizacion del deflectometro de impacto (HWD) permite la simulacion del efecto
producido al pavimento por el transito vehicular, mediante la accion de caida libre de un
peso controlado sobre una placa apoyada en la superficie de rodamiento, para trasmitir

asi una carga especifica a la estructura del pavimento.

Los desplazamientos verticales, producidos por efecto del impacto y sus tiempos de
ocurrencia, se registran por medio de 7 sensores, espaciados a 30, 45, 60, 90, 120y 180

cm del sensor localizado bajo la carga.

Cabe mencionar que uno de los principales objetivos de las mediciones con el HWD es
conocer la variacion de los desplazamientos verticales a lo largo de una carretera o
vialidad, en este caso a cada 50 m. Con esta informacion se evallan los parametros o
indicadores que rigen el comportamiento esfuerzo-deformacién de los materiales
constitutivos del pavimento. Un indicador directo de la capacidad estructural de un
pavimento es su respuesta (en forma de desplazamiento vertical) a la aplicacion de una

carga dinamica.

El equipo HWD almacena en una computadora los valores de los desplazamientos

verticales registrados por cada uno de los sensores y, posteriormente, esta informacion se
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procesa para estimar el valor de los médulos de elasticidad de las diferentes capas que

forman el pavimento, mediante un programa de computo denominado ELMOD.

Otro pardmetro atil para conocer el estado del pavimento es la calificacion estructural.
Dicha calificacion estructural se calcula como el area bajo la curva de los desplazamientos
registrados con cada uno de los sensores del equipo HWD. La calificacion estructural varia
de cinco para un pavimento en pésimo estado hasta una calificacion de diez para un

pavimento en excelentes condiciones.

La Tabla 1 muestra los intervalos del area comprendida bajo la curva de los

desplazamientos y el eje de las abscisas, asi como la calificacion estructural correlacionada

para el pavimento.

Descripcion Area (mm?) Calificacion
Excelente 0a100 10
Muy bueno 100 a 200 9
Bueno 200 a 400 8
Regular 400 a 800 7
Malo 800 a 1,600 6
Pésimo Mayor a 1,600 5

Tabla 1. Rango de valores para la calificacion estructural.

La figura 10 muestra las graficas de dos mediciones efectuadas con el equipo HWD. La
curva en color rosa presenta un valor menor del area bajo la curva y el eje de las abscisas
por lo cual la calificacion estructural sera mas alta. La curva en color negro presenta un

area mayor por lo cual su calificacion estructural es menor.
4.3 OBTENCION DE LOS MODULOS DE ELASTICIDAD.
Método de calculo.

Con apoyo en la informacién de los desplazamientos verticales, la carga aplicada, los

espesores, la naturaleza de las capas (granular o estabilizada) y, con la ayuda de un
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programa de computo, se calcularon los mddulos de elasticidad de los materiales que

forman el pavimento del tramo estudiado.

H1,E1

H2, E2

HE, E3

/ H4, E4

Figura 10 Medicion de los esfuerzos con HWD

Basicamente, con el programa se calculan los desplazamientos ocasionados al aplicar una
carga conocida sobre la estructura del pavimento. Inicialmente, en dicho programa se
proponen moédulos de elasticidad de las capas que constituyen el pavimento; con estos
moédulos, se calculan los desplazamientos verticales y éstos se comparan con los
registrados por los sensores. Si de esta comparacion resultan diferencias mayores a la
tolerancia especificada, se ajustan los valores de los modulos de elasticidad y se repite el

proceso en forma iterativa.

El retrocalculo termina cuando los valores de los desplazamientos verticales calculados
son aproximadamente iguales a los valores medidos. Es conveniente aclarar que, debido a
su complejidad, todo este proceso fue llevado a cabo por medio del programa ELMOD.

Para fines de comparacién, los modulos elasticos tipicos se muestran en la Tabla 2.
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MODULO ELASTICO

(Kg/cm?)
Carpeta asfaltica 20,000 a 50,000
Base Asfaltica 5,000 a 30,000
Base rigidizada con cemento Portland 5,000 a 80,000
Base hidraulica 3,000 a 5,000
Sub-base 2,000 a 4,000
Capas inferiores 300 a 1,500

Tabla 2. Valores comunes de mddulos de elasticidad para las diferentes capas del pavimento

Mediante el programa Elmod, es posible obtener los médulos de elasticidad de las capas
del pavimento, incluyendo la capa subrasante. Esta informacion es util para evaluar un
pavimento y proyectar su rehabilitacion o reconstruccion aplicando los métodos
mecanistico-emmpiricos, Mediante EImod se puede determinar la vida remanente del

pavimento, identificar la capa 6 capas débiles y el tipo de capa de refuerzo necesario, en

términos de concreto asfaltico, para cumplir con el periodo de anélisis.

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

5.-Ejemplo de caso.
5.1 Carretera Nuevo Laredo — Ciudad Acufia.

Localizacion.- Esta carretera se encuentra al norte del pais y es una de las principales de la
zona pues conecta el paso fronterizo de Nuevo Laredo con la ciudad de Piedras Negras y
Ciudad Acufa (Figura 11), cuenta con una longitud de 250 km y esta configurada con una
seccion de 7.00 m de corona, un carril de circulacién por sentido sin acotamientos,

aungue ya se encuentran tramos en ampliacion a cuatro carriles.

&
2i(.5617.842%-99r589272
y RN
Nuevo'llaredo&s

gelOR2013hTerraMetrics {

> 'y ‘:3
Googk _eartk{w

Fig.11 Localizacion geografica de la carretera Nuevo Laredo - Cd Acufia
Como primer paso se comenz6 con la utilizacion de los equipos de alto rendimiento, los

trabajos realizados en cada uno de los equipos fueron los siguientes:

e HWD: Medicion de los desplazamientos en campo y célculo de los médulos de
elasticidad de cada una de las capas, utilizando el programa ELMOD 6 (Fig12).
e GPR: Obtencion de los espesores de las capas del pavimento. Los resultados

obtenidos se presentan en los radagramas contenidos en el Anexo 2.
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™ Dynatest Elmod6 File: L-098-01-51 dcm  Project: WPavimentos2-pclarchivos compartidos\Tramos pa... [= |(B](X]
Project Review Data Structure Moduli Plot  Parameters Design LCCA PCN Options  Settings Help Exit

G L2 1 Gin /f MG NP HF 7 m

Figura 12. Pantalla de inicio del Programa Elmod6 utilizado en este proyecto.

Ademés del uso de estos equipos se realizaron sondeos directos para determinar
espesores y tipo de materiales, se hicieron 26 sondeos a una distancia de 10 km entre

cada uno de ellos y en un solo sentido Los datos registrados se presentan en el anexo 3.

La definicion de las zonas homogeéneas se hizo considerando la respuesta en deflexiones

del pavimento y se muestran en la tabla No.3.

Zona Homogénea Km inicial Km final
1 18+280 39+080
2 39+580 162+920
3 163+420 261+860

Tabla No.3 Zonas homogéneas para el estudio.

Donde se veian cambios fuertes en la magnitud de deflexion se definia la frontera entre
una zona y la siguiente (Fig. 13). Cabe mencionar que para esto se utiliza el valor de a
deflexion méaxima (primer sensor) y empleando el método del AASTHO de diferencias

acumuladas (Analysis unit delineation by cumulative differences).
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Figura 13.

Las deflexiones se obtuvieron con el empleo de deflectometro de impacto HWD,

reportadas por el HWD

Grafico que ilustra la obtencion de Zonas Homogeéneas en base a deflexiones

teniéndose los datos para dos golpes y el promedio de los valores obtenidos de ellos.

Los valores de los espesores promedio por zona para cada una de las primeras capas

valores fueron determinados con el Georadar y se muestran en la tabla No.4.

Espesores Capas
Carpeta Base Capas
ZH S1 ,p. Subbase Subrasante p
asfaltica Granular Inferiores
(mm) (mm)
(mm) (mm) (mm)
1 120 230 0 330 320
2 110 170 0 290 430
3 140 220 0 230 410

Tabla No.4 Espesores promedio en cada zona homogénea.

Retrocalculo de M6édulos de Elasticidad.
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Una vez que se define la estructura del pavimento para cada una de las zonas
homogéneas se procede a la estimacion de los médulos de elasticidad de las capas. En el
programa Elmod se seleccionan las zonas homogéneas a analizar. La mayoria de los datos
se llenan autométicamente, ya que el programa los tomas de los datos generados por el
deflectometro al realizar la informacion y cargar dichos datos en el programa. Para
estimar el comportamiento de los materiales dependientes de la temperatura, como el
asfalto, se utilizd6 el criterio de la ecuacién de Bell, para la cual se consider6 una

temperatura de referencia de 25 °C. En la figura 14

E Estimate moduli L-098-01-S1 dcm

Select Drops Select Sections T ature Status
Drop No. Section No Asphalt 00t 00 °C
| v 1 Suface | 25.0 to 450 °C
V1 [1828t039.08 A [ Notrecorded  °C

vV 2 [3958t0162.92

T ature
v 3 |163.42t0261.86

" Use as recorded
(" Use surface temperature

(¢ Use BELLS |25 qK Link
" Not required

I Fix depth to rock

Deflection Comparisons i Radius of Curvature

Deflection Basin Fit

FEM/LET/MET

Stop Calculation

Deviation (%)

Reference Moduli

Section 2 Drop 1 Ch.52.06
.

Figura 14 Pantalla para el calculo de médulos de elasticidad.
Una vez que se termina la estimacion de los modulos, es posible visualizar los resultados

en forma grafica y tabular, de esta manera se puede apreciar si la estimacion obtenida es

adecuada es decir que los modulos de cada capa se encuentren en el rango establecido
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para cada material de no ser asi es necesario modificar los datos de la estructura

proponiendo otros médulos de referencia para obtener una mejor estimacion (Fig.15).
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Figura 15 Grafico del retrocalculo de los médulos de elasticidad.

Vida remanente del pavimento

Una vez admitida la estimacién se procede al célculo de la vida remanente, la cual
considera los médulos estimados en el paso anterior, la definicién de cargas dada en los

parametros y los ESALS considerados.

Al abrir la pantalla se debe seleccionar las zonas homogéneas a analizar, y la capa cuyo
refuerzo se desea estimar, en la casilla de Traffic se introduce el valor de ESALS para la
zona homogénea correspondiente., en este caso las zonas homogéneas 1y 2 tienen el
mismo valor de ESALS que fue de 728,236.8884 (Fig.16) y la tercera tienen un valor de
ESALS de 1, 519,284.41855.
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Figura 16 Calculo de la vida remanente para las zonas homogéneas 1y 2.

Finalmente los resultados que arroja el analisis en el programa se aprecia en la pantalla de

salida. Figura 17.
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Figura 17. Pantalla que ilustra el gréafico de la vida esperada y repuesto propuesto.

Como se puede observar el programa arroja una expectativa de vida del pavimento asi
como un refuerzo propuesto para la capa de rodamiento, en color verde se grafica la vida
en cada punto estudiado, y en azul el refuerzo propuesto. El mismo procedimiento es para

cada zona homogénea.

Para la carretera de nuestro caso, los resultados que arroja el estudio se presentan en la

tabla No. 5.

Vida Refuerzo
Zona Km inicial Km final ESAL’s Esperada Promedio
Homogénea (Disefio) Promedio Propuesto

(afos) (cm)

1 18+280 39+080 728,236.88 5.0 4.3

2 39+580 162+920 728,236.88 2.0 11.1

3 163+420 261+860 1,519,284.41 2.9 5.8

Tabla No.5 Resultados finales, vida esperada y refuerzo promedio propuesto

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
CONCLUSIONES.

e El pavimento es una estructura formada por una sucesion de capas, construidas
con materiales de caracteristicas conocidas y que responden a cargas de trafico de
diversos tipos, existen dos tipos de pavimentos, los flexibles 6 asfalticos y los
rigidos cuya carpeta es de concreto hidraulico.

e El Ground Penetrating Radar es un equipo de alto rendimiento utilizado en la
actualidad para obtener espesores lo largo de una carretera, con este equipo se
pueden optimizar los tiempos de analisis y obtencion de datos, sin embargo este
método necesita invariablemente la comprobaciébn mediante sondeos de
exploracion, sin estas calas, no se puede concluir ni validar la informacion obtenida
por el radar.

e En la carretera Nuevo Laredo — Ciudad Acufia se determinaron tres zonas
homogéneas, el resultado que arroja el analisis indica que el primer tramo tiene
una vida esperada de 5 afios, la segunda tiene 2 afios y la tercera se espera alcance
los 2.9 afios, la variacion entre cada una de los resultados se debe a la diferencia
entre los modulos de elasticidad que se obtuvieron en el estudio.

e En la medida en que el gobierno federal destine més recursos para la generacion
de informacion relacionada al mantenimiento de las carreteras, se podran tener
elementos mas confiables, conoceremos con mayor detalle las caracteristicas de
las carreteras del pais, podremos tener identificadas zonas de riesgo, problemas de
construccion y llegar a una gran base de datos nacional, para poder realizar
programas de mantenimiento y optimizar los recursos econémicos destinados para
este fin.

e Las carreteras son elementos fundamentales para el desarrollo econémico de un
pais, dada la magnitud de productos y personas que movilizan. Al respecto, la red
carretera nacional tiene una longitud de mas de 366 mil kilbmetros, a lo largo de

los cuales se desplaza el 98% de los pasajeros y 74% de la carga terrestre. Este
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movimiento debe hacerse de forma rapida, cbmoda, econémica y segura, por lo
gue es necesario disponer de una superficie de rodamiento que reuna las
condiciones adecuadas para permitir el movimiento de los vehiculos a las
velocidades de operacién de las carreteras, sin provocar problemas en sus

recorridos.
RECOMENDACIONES

e Continuar con la creacion y seguimiento de programas institucionales por parte de
los organismos encargados de la conservacion de la Red Federal de Carreteras para
gue este tipo de estudios se conviertan en elementos de calificacion hacia
dependencias y concesionarios encargados de los distintos tramos carreteros, para
garantizar al usuario un transito seguro y confortable.

e Vigilar que la informacion se maneje con profesionalismo para garantizar la
continuidad en la misma, no importando el criterio de las autoridades que estan al
cumplimiento de un periodo determinado de tiempo.

e Este tipo de estudios se deben hacer con mayor frecuencia y de preferencia en
longitudes mas cercanas, supervisadas por las residencias de cada uno de los
estados del pais, para que la dependencia encargada pueda tener un acceso mas
rapido e implementar las acciones necesarias en el momento indicado.

e Se deben fomentar y formar profesionistas perfilados al tema de la investigacion
de materiales y el desarrollo de nuevas tecnologias, aplicadas al tema de las Vias
Terrestres, en la medida en que haya mas profesionistas dedicados a las
carreteras, el conocimiento se diversifica y se pueden compartir experiencias para

mejorar técnicas de conservacion y mantenimiento en la infraestructura carretera.
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