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LIBRO: MMP. METODOS DE MUESTREO
Y PRUEBA DE MATERIALES
PARTE: 4. MATERIALES PARA PAVIMENTOS
TITULO: 07. Superficie de Rodadura
CAPITULO: 022. Determinacién de las Deflexiones con Equipo

de Mediciéon Dinamica

A. CONTENIDO

Este Manual describe el procedimiento para determinar, mediante el uso de un equipo dinamico, la
deflexion de un pavimento a la que refiere la Norma N-CSV-CAR-3:02-010, Determinacion de las
Deflexiones de un Pavimento (DEF).

B. OBJETIVO

Obtener mediante el uso de un equipo dinamico las deflexiones del pavimento. La prueba consiste
en colocar el equipo en un area especificada del tramo por estudiar y aplicar una carga.

C. REFERENCIAS

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

D. EQUIPO

El equipo que se utilice para la determinacion de las deflexiones del pavimento, sera el adecuado
para obtener la calidad especificada en el proyecto, como se muestra en la Figura 1. El motor,
mecanismos de direccibn y componentes de suspension serdn de manufactura reciente y
mantendran la velocidad y direccion sin cambios bruscos durante el recorrido. Dicho equipo sera
mantenido en Optimas condiciones de operacion durante el tiempo que dure la obra y sera operado
por personal capacitado. El equipo contara con sensores de deflexion (ge6fonos) con una resolucion
de 2 micrometros.
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Ruedas deca rga'I Geofonos!

FIGURA 1.- Equipo de medicion dinamica remolcado por un vehiculo
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VEHICULO

Contara con las caracteristicas necesarias de potencia de motor y estabilidad para tirar del
remolque de manera segura.

EQUIPO DE EVALUACION

Generador de fuerza dinamica, una unidad de control y geéfonos, que estardn montados en un
remolque de dos ruedas.

DISPOSITIVO DE CARGA DE ESTADO FIJO CONSTANTE

Este dispositivo usa un generador de fuerza dinamica. El generador de fuerza utiliza una masa
de rotacién contraria que opera a una frecuencia fija para producir una carga dinamica bajo un
peso estatico aplicado.

DISPOSITIVO CON MASA DE ROTACION CONTRARIA

Sistema electro-mecanico para la medicion de deflexion dindmica de una superficie producido
por una carga oscilatoria el cual consiste en un generador de fuerza montado en un pequefio
remolque de dos ruedas, una unidad de control, un conjunto de 5 sensores y una unidad de
calibracién de sensores (en funcion de las necesidades del proyecto, se puede utilizar una
cantidad mayor de sensores de deflexion).

D.4.1. Ruedas de acero

D.5.

D.6.

Cada rueda cuenta con 102 mm de ancho y 406 mm de diametro. La superficie de carga
de llantas se encuentra recubierta con uretano lanzado con un espesor uniforme de 9,53
mm con una separacién de centro a centro de 508 mm de distancia.

INSTRUMENTO DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS).

Tendra una precision minima de £+ 3 m en modalidad de navegacién, y de + 1 cm en modo
estéatico. Cumplird con el Protocolo NMEA — 0183 de la National Marine Electronics Association.

El equipo tendrd 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 METRICA
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 medicién cintas métricas de acero y
flexdmetros.

D.7. TERMOMETRO

Este dispositivo podra ser infrarrojo o manual acoplado en un vehiculo. Sera de 0° a 100° C con
divisiones cada grado Celsius.

E. CALIBRACION

Es importante que el sistema y sus componentes se verifiquen periédicamente de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante. El equipo serd calibrado cuando se realice la sustitucién 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.
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E.2.

E.3.

M-MMP-4.07-022/17
CARGA
La calibraciéon de la carga aplicada se realizara mensualmente checando la frecuencia del

contador rotacional de las llantas que se encuentran en el aire con una luz estroboscépica. El
rango de carga estética estara entre 8,88 y 9,24 kN.

SENSORES DE DEFLEXION

Se realizard una inspeccion rutinaria de calibracién de los sensores de deflexiéon una vez al
mes, si se notan diferencias significativas en algun sensor sera consultado con el fabricante
para inspeccién o calibracion bajo vibraciones oscilatorias de calibracion. Una diferencia
significativa es que dos lecturas de los sensores en condiciones exactamente iguales tengan
una diferencia mayor al 2%.

SENSOR DE VELOCIDAD

Seran calibrados diariamente como se lo indique el fabricante.

F. PREPARACION DEL EQUIPO

Una vez realizada la calibracion se realizara lo siguiente:

F.1.

F.2.

F.3.

F.4.

Comprueba el correcto funcionamiento de todo el sistema

Se acondiciona la frecuencia con la que se trabajara hasta una frecuencia maxima de entre 8 a
20 Hz, dependiendo de la estructura del pavimento, la carga aplicada, y las caracteristicas del
equipo, las pruebas iniciales sobre un rango de frecuencias en el mismo lugar de la prueba son
necesarias para obtener la frecuencia éptima de la carga. Generalmente, frecuencias mas altas
generan deflexiones mas bajas. Si se busca correlacionar la medicién con la viga Benkelman se
sugiere utilizar una frecuencia de 10 Hz o menor.

El espaciamiento entre cada uno de los gedfonos ser4 de 30 cm de distancia en una linea
perpendicular al centro del eje del remolque.

UBICACION DE PRUEBA

La ubicacion de la prueba de ensayo depende del tipo de pavimento, el propdsito de la prueba y
la utilizacion de los datos. El tipo de proyecto especificara la ubicacién de la prueba.

G. PROCEDIMIENTO DE MEDICION

G.1.

G.2.

G.3.

G.4.

G.5.

SCT

Iniciar con el registro de los datos que identifican el tramo y las caracteristicas del pavimento.

Registrar la informacién que identifica la configuracién exacta del equipo en el momento de la
prueba. Usualmente los datos de la configuracién del equipo incluyen la carga utilizada,
posicién en el carril, la orientacion de los sensores de deflexion y la temperatura del aire y de la
superficie.

Colocar el dispositivo de tal manera que el centro de la carga quede en el lugar seleccionado
para la prueba y la barra del sensor esta paralela a la direccién del recorrido.

Bajar la barra del sensor para posicionar los sensores y las ruedas de carga segun sea el caso.
Se inicia la generacion de la fuerza hasta alcanzar la estabilidad a la frecuencia y a la magnitud
de carga seleccionadas.

Leer y registrar las deflexiones medidas por cada uno de los sensores, almacenando en
archivos del equipo, los cuales forman la base de datos de la medicion.
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H. CALCULOSY RESULTADOS
H.1. CALCULOS

El software seleccionado por el fabricante realizara los calculos y seran interpretados segun las
instrucciones del fabricante.

H.1.1. Procedimiento para correccion por temperatura

El valor de deflexién, sera corregido por temperatura. La correccion por temperatura es el
calculo que se realiza para determinar cual es el valor de la deflexién a una temperatura de
20° C, cuando fue determinada a una temperatura diferente. Para la determinacién del
factor de correccion por temperatura se utilizan los graficos que se presentan a
continuacion.

H.1.1.1. Pavimentos flexibles con bases hidraulicas, estabilizadas o tratadas con productos
asfalticos y/o cal, el factor de correccién se determina segun el grafico mostrado en la

Figura 2.
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FIGURA 2.- Gréfico para determinacién del factor de correccion de deflexiones por temperatura
para pavimentos con bases hidraulicas o estabilizadas con asfalto y/o cal

H.1.1.2. Pavimentos flexibles con bases modificadas, tratadas o estabilizadas con cemento, el
factor de correccién se determina segun el grafico mostrado en la Figura 3.

H.1.2. El valor de deflexion reportado sera el que resulta de los valores de multiplicados por el
factor de correccidn por temperatura.

H.2. REPORTE DE RESULTADOS
H.2.1. Informe de los trabajos
Informe conciso, integrado por los conceptos que se indican a continuacion:
H.2.1.1. 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

4de8 SCT
28/09/17



MANUAL

1.4

y=-0.0109x+1.218
y=-0.0085x+1.1706

1.2

¥=-0.0047x+1.0348 ¢
y=-0.0062x+1.12325 4

08

Factor de corr

0.6

04

M-MMP-4.07-022/17

Origen y destino, referenciados mediante la informacién 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)
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FIGURA 3.- Grafico para determinacién del factor de correccién de deflexiones por temperatura para

pavimentos con bases estabilizadas con cemento

H.2.1.2. Caracteristicas generales del tramo

Longitud total

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

Numero de carriles por sentido de circulacién, sefialando los cambios de
configuracion de la calzada observados

H.2.1.3. Descripcion general de los trabajos efectuados

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

Detalles del procedimiento de medicién utilizado

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

H.2.1.4. Resumen de resultados de evaluacién

En los trabajos de evaluacién, el resumen de resultados se integrara con los
productos que se indican a continuacion, los cuales se elaboraran para cada
segmento de mediciébn (Fraccion B.11. de la Norma N-CSV-CAR-1.03-010,
Determinacioén de las Deflexiones de un Pavimento (DEF).

SCT

Larguillo con los valores de deflexion representativa con la informacion en
segmentos de kilémetro, representando en el eje de las abscisas el kildbmetro y en
el eje de las ordenadas la deflexion en milimetros (mm). En este gréafico, 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, Determinacién de
las Deflexiones de un Pavimento (DEF), como se muestra en la Figura 4.
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FIGURA 4.- Larguillo de Deflexiones por kilémetro

¢ Representacion geografica de los valores representativos por segmento de
acuerdo a un codigo de colores en funcion de su condicién estructural. La capa
base del tramo sobre la que se mostrardn los valores representativos, se
construira con informacién del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, o
bien con los datos que provea la contratista siempre y cuando la informacion se
encuentre actualizada.

e Los porcentajes de la longitud en cada condicion estructural en funcién 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 ilustrardn mediante un grafico
circular.

e Comparacién de los valores de deflexién por kildmetro con los del afio inmediato
anterior, la cual se acompafiara de una valoracion general que explique, a
satisfaccion de la Secretaria, las causas de los posibles cambios observados.

H.2.1.5. Resumen de resultados de validaciéon

En los trabajos de validacion, el resumen de resultados comprendera los conceptos
gue se indican a continuacion:

Descripcion general del tramo evaluado

Informacion tedrica relativa a la medicion de deflexiones

Descripcién 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 validacion

H.2.2. Anexos

La informacion contenida en el cuerpo principal del informe, sera complementada con los
siguientes anexos:
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Anexo “A”: Bitacora del servicio

Reproduccion en formato electrénico de la bitdcora 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).

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:

¢ 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 circulacién, 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

Kilémetro de medicion

Valor de la deflexién 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, incorporardn un anexo con los
valores procesados de las mediciones, almacenados en hojas de calculo. Se
presentara la informacién 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 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
Kilémetro 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? (300 ppp?) y
formato “JPG”.

El conjunto de imagenes constituira 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 condicién estructural.
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. PRECAUCIONES PARA EVITAR ERRORES

.1. Realice periddicamente mantenimiento preventivo de manera general en el sistema del equipo.

I.2.  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.
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