M-MMP-4-07-021/17

LIBRO: MMP. METODOS DE MUESTREO
Y PRUEBA DE MATERIALES

PARTE: 4. MATERIALES PARA PAVIMENTOS

TITULO: 07. Superficie de Rodadura

CAPITULO: 021. Determinacién de las Deflexiones con Equipo de

Medicion Estatica

CONTENIDO

Este Manual describe el procedimiento para determinar, mediante el empleo de una viga articulada
de brazo movil, la deflexion de un pavimento, a la que se refiere la Norma N-CSV-CAR-1-03-010,
Determinacién de las Deflexiones de un Pavimento (DEF).

OBJETIVO

Esta prueba permite obtener las deflexiones de la superficie de rodadura de un pavimento. Consiste
en colocar una viga entre las ruedas de un camioén sobre una superficie a evaluar, para que, al
momento del movimiento del camidon, se mida la respuesta de recuperacion del pavimento en
términos de la deflexion sufrida en la superficie de rodadura.

REFERENCIAS

Este Manual se complementa con la Noma N-CSV-CAR-1-03-010, Determinacioén de las Deflexiones
de un Pavimento (DEF), la NOM-046-SCTFI, Instrumentos de medicion cintas métricas de acero y
flexébmetros y el Protocolo NMEA-0183 de la National Marine Electronics Association.

EQUIPO Y MATERIALES

D.1. EQUIPO

SCT

El equipo para la ejecucion de la prueba estara en condiciones de operacion, calibrado, limpio y
completo en todas sus partes. Todos los materiales por emplear seran de alta calidad.

D.1.1. VigaBenkelman

Instrumento completamente mecanico y de disefio simple como se muestra en la Figura 1
de este Manual; consta esencialmente de dos partes: un cuerpo de sostén que se sitla
directamente sobre el terreno mediante tres apoyos; dos delanteros fijos y uno trasero
regulable, un brazo moévil acoplado al cuerpo fijo mediante una articulacién de giro o pivote,
uno de cuyos extremos apoya sobre el terreno y el otro se encuentra en contacto sensible
con el vastago de un extensémetro de movimiento vertical. Adicionalmente, el equipo
posee un vibrador incorporado que, al ser accionado, durante la realizacién de los ensayos,
evita que el indicador del dial se trabe. El micrometro sera de caratula redonda. El equipo
contara como minimo con las partes que se indican a continuacion.
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FIGURA 1.- Esquema del equipo de medicion estética

D.1.1.1. Cuerpo de sostén que se sitla directamente sobre el terreno mediante tres apoyos

D.1.1.2. Un brazo mévil acoplado al cuerpo fijo mediante una articulacién de giro o pivote, uno

D.1.2.

D.1.3.

D.1.4.

D.1.5.

D.1.6.

de cuyos extremos apoya sobre el terreno y el otro se encuentra en contacto sensible
con el vastago de un extensémetro de movimiento vertical.

Vehiculo de prueba lastrado

Serd un camién capaz de soportar la carga de prueba en el eje simple trasero y llantas
infladas a 480 a 550 kPa. El vehiculo tendra un arreglo de llantas en tandem (dos llantas)
en el eje trasero y llevar un lastre previamente pesado en una bascula cuya carga estatica
aplicada en el eje sea de 80 kN (18 000 libras)

Instrumento de posicionamiento global (GPS).

Ofrecera una precision minima de £+ 3 m en modalidad de navegacion, y de £ 1 cm en
modo estéatico. Cumplira con el Protocolo NMEA — 0183 de la National Marine Electronics
Association. EI GPS sera colocado en el vehiculo de prueba lastrado.

El equipo debera tener capacidad para que los datos generados durante los recorridos
ofrezcan el vinculo entre las coordenadas geograficas y UTM, (Universal Transverse
Mercator) asi como la distancia longitudinal recorrida.

Cinta métrica

Una sera de 2 m y otra de 25 m con un porcentaje de exactitud en relacién a su longitud
total conforme con la Norma NOM-046-SCTFI, Instrumentos de medicion cintas métricas
de acero y flexémetros.

Termbmetro

Sera del tipo bulbo de 0° a 100° C con divisiones cada grado.

Barrenadora

Para realizar orificios de 40 mm de profundidad y 10 mm de diametro en el pavimento de
prueba.

D.2. MATERIALES

D.2.1.
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Gis

Barra de yeso mate y greda para trazar sobre la superficie del pavimento.
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D.2.2 Glicerina
Alcohol espeso que posee un coeficiente de viscosidad alta (CsHsO3).
E. CALIBRACION

Es importante que el sistema y sus componentes se verifiquen periddicamente de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante. El equipo seréa calibrado cuando se realice la sustitucion de alguno
de sus componentes, lo solicite la Secretaria o al menos dos veces al afio. Los registros que se
generen seran conservados como evidencia de las calibraciones, entregando una copia a la
Secretaria.

E.1. VEHICULO DE PRUEBA LASTRADO

Se determinard la masa cargada en el camioén, sera de cualquier tipo de material con un peso
de 80 kN en su parte trasera.

E.2. MICROMETRO DE CARATULA REDONDA
Estos dispositivos se calibraran diariamente.
F. PREPARACION DEL EQUIPO
Antes de realizar cada medicion se realizara lo siguiente:

F.1. Cargar el vehiculo con cualquier tipo de material y determinar en una béscula calibrada hasta
llegar al peso de 80 KN en el eje trasero.

F.2.  Armar la Viga Benkelman, como lo indica el fabricante.
F.3. Comprobar el correcto funcionamiento de todo el sistema.
G. PROCEDIMIENTO DE MEDICION
G.1. Ubicar y marcar sobre el pavimento el punto de medicion. Trazar el eje auxiliar sobre la rodera

externa del carril de medicién paralelo al eje longitudinal de la carretera, tal como se muestra en
la Figura 2.

Rodera Interna
Punto de medicién

[ A Eje auxiliar

Rodera Externa =0 : T _ __________

FIGURA 2.- Eje auxiliar de medicion
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G.2. Realizar un orificio con la barrenadora de 40 mm de profundidad por 10 mm de diametro, a una
distancia de 55 mm del eje de medicion. Rellenar el orificio con glicerina y una vez estabilizada
la temperatura introducir el bulbo del termdmetro para obtener la temperatura del pavimento.

G.3. Una vez ubicado el punto de medicién y trazado el eje auxiliar, se colocan las ruedas del
camion, tal como se muestra en la Figura 3.

\"—._\* \Yi > Fa M A% AR R LSRR R YR
~ Punto de medicién

) Eje auxiliar

Posicion Final

Posicion Inicial L
o~ 7 X
SN ( E/'/h‘\'“\} \)
o E ( ; Palpador | N
B ~_ ./ 7/ ~_
— oy T

FIGURA 3.- Posicion inicial y final de las ruedas del camién lastrado

G.4. Colocadas las ruedas sobre las marcas, insertar entre ellos el extremo del brazo mévil de la
viga colocandolo sobre el punto seleccionado.

G.5. Una vez instalada la viga en el punto de medicién, se verificara que ésta se encuentre alineada
con el eje auxiliar, como se muestra en la Figura 3.

G.6. Colocar el micrometro de caratula en cero y tomar la lectura inicial (L;).

G.7. Desplazar el camién lentamente hasta el punto de finalizacién de la prueba (aproximadamente 8
m), como se muestra en la Figura 3.

G.8. Tomar la lectura final (Lf).
H. CALCULOS Y RESULTADOS
H.1. CALCULOS

La deflexién se calcula con la siguiente ecuacion:

Donde:
def = deflexiéon, mm

Ls= lectura final, mm
Li = lectura inicial, mm
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El valor “DEF” se multiplicara por 2 cuando se utilice una viga estandar, cuya relacion entre las
distancias entre el punto pivote de la barra de medicién al palpador, respecto a la ubicacion del
micrémetro de caratula sea 2:1, o la relacion de ajuste que indique el fabricante del equipo.

H.2. CORRECCION DE DEFLEXION POR TEMPERATURA

La correccion por temperatura es el calculo que se realiza para determinar cudl es el valor de la
deflexion a una temperatura de 20° C, cuando fue determinada a una temperatura diferente.

H.2.1. Pavimentos flexibles con bases hidraulicas, estabilizadas o tratadas con productos
asfélticos y/o cal, el factor de correccion se determina segun el grafico mostrado en la

Figura 4.

14

13 \ y =-0.0073x+1.1568

12 \\
e 11 I S y=-0.0126x+1.263
5 . =] -‘-‘h""‘\-—-—-\
2 ™
o 1 ; -
= N=————|_Fspesorftotal de capas asfalticas y=-0.0169x+1.3325
8 o9 \\\w“\hﬁ““— -
i 5cm
T s R~ | 2 |y ootese13es
5 - Y —
E 07 k\\__&g&n‘

06 § 20-em—|

05 —

0.4

11 45 10.1 15.7 213 26.9 325 38.1 437 488

Temperatura en grados Celsius

FIGURA 4.- Grafico para determinacién del factor de correccién de deflexiones por temperatura para
pavimentos con bases hidraulicas o estabilizadas con asfalto y/o cal

H.2.2. Pavimentos flexibles con bases modificadas, tratadas o estabilizadas con cemento, el
factor de correccion se determina segun el grafico mostrado en la Figura 5.
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FIGURA 5.- Grafico para determinacién del factor de correccién de deflexiones por temperatura para
pavimentos con bases estabilizadas con cemento
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H.3. El valor de deflexion reportado sera el que resulta de la del valor obtenido en campo por la
multiplicacion por el factor de correccién por temperatura.

H.4. PRESENTACION DE RESULTADOS
H.4.1. Informe de los trabajos
Informe conciso, integrado por los conceptos que se indican a continuacion:
H.4.1.2. Identificacién del tramo

e Nombre y clave de la carretera a la que pertenece el tramo, los cuales seran
congruentes segun la nomenclatura de la Secretaria emitida a través de la
Direccion General de Servicios Técnicos

e Origen y destino, referenciados mediante la informacion que se estipula en la
Fraccion E.1. de la Norma N:CSV-CAR:1.03-:010, Determinacion de las
Deflexiones de un Pavimento (DEF)

H.4.1.3. Caracteristicas generales del tramo

e Longitud total

e Tipo de pavimento existente, indicando las variaciones detectadas durante la
medicion

e Numero de carriles por sentido de circulacion, sefialando los cambios de
configuracién de la calzada observados

H.4.1.4. Descripcion general de los trabajos efectuados

e Caracteristicas del equipo de medicién utilizado, incluyendo la informacion
sobre su calibracion

e Detalles del procedimiento de medicion utilizado

e Listado de los eventos relevantes que se presentaron durante el proceso de la
medicion

H.4.1.5. Resumen de resultados de evaluaciéon

En los trabajos de evaluaciéon segun se indica en la Fraccion B.9. de la Norma
N-CSV-CAR-1:03-010, Determinacion de las Deflexiones de un Pavimento (DEF), el
resumen de resultados se integrard con los productos que se indican a continuacion,
los cuales se elaborardn para cada segmento de medicién Fraccién B.11. de la Norma
N-CSV-CAR-1-03-010, Determinacion de las Deflexiones de un Pavimento (DEF).

e Larguillo con los valores de deflexion representativa con la informacion en
segmentos de kilébmetro, representando en el eje de las abscisas el kildbmetro y en
el eje de las ordenadas la deflexion en milimetros (mm). En este grafico, se
indicaran los rangos que delimitan la condicién estructural a los que se hace
referencia en la Fraccién B.12. Norma N-CSV-CAR-1-03-010, Determinacion de
las Deflexiones de un Pavimento (DEF), como se muestra en la Figura 6.

e Representacion geogréfica de los valores representativos por segmento de
acuerdo a un codigo de colores en funcion de su condicidn estructural. La capa
base del tramo sobre la que se mostraran los valores representativos, se
construira con informacion del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, o
bien con los datos que provea la contratista siempre y cuando la informacién se
encuentre actualizada.
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FIGURA 6.- Larguillo de deflexiones por kilometro

Los porcentajes de la longitud en cada condicion estructural en funcion de los
rangos definidos en la Tabla 1 de la Norma N-CSV-CAR-1-03-010, Determinacion
de las Deflexiones de un Pavimento (DEF), se ilustraran mediante un gréfico
circular.

Comparacion de los valores de deflexion por kilémetro con los del afio inmediato
anterior, la cual se acompafiard de una valoracion general que explique, a
satisfaccion de la Secretaria, las causas de los posibles cambios observados.

H.4.1.6. Resumen de resultados de validacién

En los trabajos de validacién segun se indica en la Fraccion B.9. de la Norma
N-CSV-CAR-1:03-010, Determinacion de las Deflexiones de un Pavimento (DEF), el
resumen de resultados comprendera los conceptos que se indican a continuacion:

H.4.2. Anexos

Descripcion general del tramo evaluado

Informacién tedrica relativa a la medicidn de deflexiones

Descripciéon genérica de los equipos para la medicion de deflexiones
Tabla comparativa de resultados

Coeficiente de correlacion de los valores obtenidos con cada equipo
Conclusiones del proceso de validacién

La informacién contenida en el cuerpo principal del informe, serd complementada con los
siguientes anexos:

H.4.2.1 Anexo “A”: Bitacora del servicio

Reproduccién en formato electronico de la bitacora del servicio a la que se refiere la
Fraccion D.5. de la Norma N-CSV-CAR:-1-03-010, Determinacion de las Deflexiones
de un Pavimento (DEF).
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Anexo “B”: Base de datos con informacion de campo

Base de datos en hoja de calculo con los valores obtenidos en campo para cada punto
de medicién que contenga la siguiente informacion:

e Nombre de la carretera a la que pertenece el tramo o segmento evaluado,
segun la nomenclatura de la Secretaria emitida a través de la Direccién
General de Servicios Técnicos

e Sentido de circulacion, de acuerdo con la nomenclatura especificada en la

Fraccion D.4. de la Norma N-CSV:CAR-1:03-010, Determinacién de las

Deflexiones de un Pavimento (DEF)

Carril evaluado, de acuerdo con la misma nomenclatura

Kilmetro de medicidon

Valor de la deflexion para todos los sensores de desplazamiento

Esfuerzo aplicado en kilopascales

Temperatura del aire y de la superficie del pavimento en grados Celsius

Coordenadas geograficas

Anexo “C”: Reporte de datos procesados

Los informes relativos a los trabajos de evaluacion, incorporaran un anexo con los
valores procesados de las mediciones, almacenados en hojas de calculo. Se
presentara la informacion por cada kilometro y segmento evaluado, se incluirdn los
elementos que se describen a continuacion:

e Nombre de la carretera a la que pertenece el tramo o segmento evaluado, segun
la nomenclatura de la Secretaria emitida a través de la Direccion General de
Servicios Técnicos

e Sentido de circulacion, de acuerdo con la nomenclatura especificada en la
Fraccion D.4. de la Norma N-CSV-CAR-1:03:010, Determinacién de las
Deflexiones de un Pavimento (DEF)

e  Carril evaluado, de acuerdo con la misma nomenclatura

e Kilédmetro inicial y final del segmento de medicién (solo para trabajos realizados
con equipos de alto rendimiento)

e Valor de la deflexion representativa del segmento o kilémetro

Anexo “D”: Resumen fotografico

Conjunto de fotografias con resolucién de al menos 46,5 pixeles por cm? (300ppp?) y
formato “JPG”.

El conjunto de imagenes constituird una secuencia fotografica que muestre, entre
otros aspectos, el vehiculo de medicién, su equipamiento externo e interno, las
caracteristicas mas relevantes del tramo a lo largo del recorrido y ejemplos de
segmentos segun su condicion estructural.

J. PRECAUCIONES PARA EVITAR ERRORES

J.1.

J.3.
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Revise los datos registrados por el equipo después de cada medicion para detectar a tiempo
alguna inconsistencia en el registro y pueda repetir la prueba.

Evitar la determinacion de deflexiones en puntos de medicion que presenten baches,
agrietamientos, desintegraciones, etc. en un grado de severidad alto.
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