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LIBRO: CSV. CONSERVACION

TEMA: CAR. Carreteras

PARTE: 1. EVALUACION

TITULO: 03. Evaluacion de Pavimentos

CAPITULO: 011. Determinacién de la Capacidad Estructural mediante Pruebas Destructivas

A. CONTENIDO

Esta Norma contiene los criterios generales para la determinacién de la capacidad estructural de los
pavimentos de carreteras, mediante pruebas destructivas, que realice la Secretaria con recursos
propios o mediante un Contratista de Servicios, a que se refiere la Fraccion E.6. de la Norma
N-CSV-CAR-1:03-001, Ejecucién de Estudios de Evaluacién de Pavimentos.

B. DEFINICION

Para determinar la respuesta mecanica y pronosticar la vida remanente de un pavimento se requiere
determinar los médulos de elasticidad, de resiliencia, de ruptura, de reaccion y dinamicos de las capas
que lo integran. Una variante para dicha determinacion requiere de realizar pruebas en campo y
laboratorio a partir de muestras extraidas en campo, lo que representa la destruccion del pavimento
existente en zonas puntuales. La determinacion de la capacidad estructural mediante pruebas
destructivas se refiere a la obtencion del numero de ejes equivalentes que resiste una estructura de
pavimento cuyos parametros de célculo son determinados mediante pruebas de laboratorio o campo
realizados a las muestras de material de capas que lo integran.

C. REFERENCIAS

Son referencias de esta Norma, las normas AASHTO T24, Standard Method of Test for Obtaining and
Testing Drilled Cores and Sawed Beams of Concrete y AASHTO T307, Standard Method of Test for
Determining the Resilient Modulus of Soils and Aggregate Materials, ASTM D3497, Standard Test
Method for Dynamic Modulus of Asphalt Mixtures, ASTM C78/C78M, Standard Test Method for
Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam with Third-Point Loading), ASTM D1195, Standard
Test Method for Repetitive Static Plate Tests of Soils and Flexible Pavement Components for Use in
Evaluation and Design of Airport and Highway Pavements y ASTM D1196, Standard Test Method for
Nonrepetitive Static Plate Tests of Soils and Flexible Pavement Components for Use in Evaluation and
Design of Airport and Highway Pavements; asi como el Método de Disefio del Instituto de Ingenieria
de la UNAM y la Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-2017, Sobre el peso y dimensiones
maéaximas con los que pueden circular los vehiculos de autotransporte que transitan en las vias
generales de comunicacién de jurisdiccion federal o la que la sustituya.

Ademas, esta Norma se complementa con las siguientes:

NORMAS Y MANUALES DESIGNACION
Criterios Generales para el Disefio de Pavimentos Asfalticos ...................... N-PRY-CAR-5-01-002
Ejecucion de Estudios de Evaluacion de Pavimentos ..............cocovvvvviviniennen, N-CSV-CAR:-1.03-001
Presentacion de la Evaluacion de Pavimentos ... N-CSV-CAR-1-03-013
Realizacion de Estudios de Rehabilitacion de Pavimentos ................c..ccceeeen. N-CSV-CAR:1-03-014
Clasificacion de Fragmentos de Rocay SUEIOS ..........cccvvviiiiiiiiiiiiiiieeees M-MMP-1-02
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(©7e] a1 (=T 110 [0 Jo [T AN U - R PP M-MMP-1-04
Granulometria de Materiales Compactables para Terracerias ..............ccc..... M-MMP-1-06
Limites de CONSISTENCIA ... ..vuinieiiei e M-MMP-1-07
Prueba de Compactacion DINnAmica .............coooiiiiiiiiiiiicce e, M-MMP-1-09
Grado de COMPACLACION ... ettt e e e e e s M-MMP-1-10
Valor Soporte de California (CBR) y Expansion (Exp) en el Laboratorio .......... M\-MMP-1-11
Valor Soporte de California (CBR) en el Lugar ...........coooiiiiiiiiiiiiiieiiiiinns M-MMP-1-12
Sanidad de los Agregados mediante Sulfato de Sodio o de Magnesio ............ M-MMP-2:02-028
Resistencia a la Compresién Simple de Cilindros de Concreto ...........cc......... M-MMP-2-02-058
Granulometria de Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas ..............cccoe... M-MMP-4.04-002
Equivalente de Arena de Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas ............. M-MMP-4:04-004
Desgaste Mediante la Prueba de Los Angeles de Materiales Pétreos para
Mezclas ASTAIICAS .....oeii e M-MMP-4-04-006
Resistencia a la Degradacién por Abrasién del Material Pétreo con la
Maquina MICro-Deval ..........c.oiriiii e M-MMP-4-04-007
Contenido de Cemento o Residuo Asfaltico en Mezclas Asfélticas mediante la
Recirculacion de Disolventes en Caliente ..........cccoovveiiiiiiiiieieee e, M-MMP-4-05-048
Contenido de Cemento o Residuo Asféltico en Mezclas Asféalticas mediante
Extraccion por Centrifugado ..........coooiiiiiiiii i M-MMP-4-05-049

D. REQUISITOS PARA LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL MEDIANTE
PRUEBAS DESTRUCTIVAS

Para la determinacioén de la capacidad estructural del pavimento, se requiere contar con la informacion
descrita en la Clausula D. de la Norma N:CSV-CAR-1-03-001, Ejecuciéon de Estudios de Evaluacion
de Pavimentos.

E. EJECUCION DE LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL MEDIANTE
PRUEBAS DESTRUCTIVAS

El Contratista de Servicios y un representante de la Secretaria, identificardn en el campo las
estaciones de la carretera donde se realizara la exploracion directa y la extraccion de material para
realizar las pruebas de laboratorio necesarias, asi como las pruebas de campo.

E.1.

E.2.

SENALAMIENTO Y DISPOSITIVOS DE PROTECCION DE OBRA

Antes y al término de la realizacion de la exploracion, el Contratista sera el responsable de colocar
y retirar el sefialamiento y dispositivos de proteccién de obra conforme se estipula en la Fraccion
E.3. de la Norma N-CSV-CAR-1-03:001, Ejecucion de Estudios de Evaluacién de Pavimentos.

EXPLORACION GEOTECNICA

E.2.1. La exploracion geotécnica se efectuara con sondeos de tipo pozo a cielo abierto (PCA) y

calas; los PCA se efectuaran a cada kildmetro y se excavaran cincuenta (50) centimetros
superiores dentro del cuerpo de terraplén o terreno natural; las calas se realizaran también
a cada kilémetro, intercalandolas entre dos (2) PCA y a una profundidad semejante a la de
los PCA. La distribucién de PCA y calas seréa de tal forma que no haya un espaciamiento
mayor a quinientos (500) m entre sondeos.

E.2.2. Cuando se tengan antecedentes de asentamientos o deformaciones longitudinales en la
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superficie de rodadura, el Contratista de Servicios propondrd la exploracién necesaria para
emitir las recomendaciones para resolver los problemas especiales de asentamientos.
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E.2.3.

E.2.4.

E.2.5.

E.2.6.

E.2.7.
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Previo a la realizacién de los PCA, se extraera un corazon de la carpeta y de la base
estabilizada con cemento Poértland, cuando esta Ultima exista; adicionalmente, en el caso de
losas de concreto hidraulico y a reserva de lo estipulado en los términos de referencia o lo
sefialado por la Secretaria, se extraera una viga siguiendo lo indicado en la norma AASHTO
T24, Standard Method of Test for Obtaining and Testing Drilled Cores and Sawed Beams of
Concrete.

La exploracion se realizara en ambos sentidos de circulacion del transito vehicular y en el
carril de baja velocidad de ambas direcciones, cuando la carretera tenga mas de dos (2)
carriles por sentido; tanto los PCA como las calas se ubicaran coincidiendo con el borde
exterior de la calzada de la carretera, de manera que las cuatro (4) paredes verticales de la
excavacion del PCA o cala se encuentren dentro del carril de circulacién. En carreteras de
un (1) carril por sentido de circulacion, la exploracion se intercalara en ambos carriles a
tresbolillo.

En cada una de las capas detectadas en los PCA, se medira su espesor y se determinara el
grado de compactacién y el contenido de agua natural, de acuerdo con lo indicado en los
manuales M-MMP-1.10, Grado de Compactacién y M-MMP-1-04, Contenido de Agua,
respectivamente, y se extraerd una muestra alterada representativa; previa propuesta del
Contratista de Servicios, se realizara la obtencién del Valor Soporte de California (CBR) en
el lugar, de acuerdo con lo indicado en el Manual M-MMP-1-12, Valor Soporte de California
(CBR) en el Lugar, o prueba de placa de acuerdo con lo indicado en la norma ASTM D1195,
Standard Test Method for Repetitive Static Plate Tests of Soils and Flexible Pavement
Components for Use in Evaluation and Design of Airport and Highway Pavements o en la
norma ASTM D1196, Standard Test Method for Nonrepetitive Static Plate Tests of Soils and
Flexible Pavement Components for Use in Evaluation and Design of Airport and Highway
Pavements, segun sea el caso. En las calas se mediran los espesores de las capas y de
cada una de ellas se tomara una muestra alterada representativa.

Las muestras de materiales recabadas de la exploracion geotécnica se llevaran al laboratorio
para determinarles sus caracteristicas de calidad y, en su caso, sus constantes elasticas.

Sera responsabilidad del Contratista de Servicios que, al finalizar los trabajos en cada uno
de los PCA y calas, se restituyan las capas con los espesores, materiales y grado de
compactacion, iguales a los que se tenian antes de realizar la excavacion de los PCA 'y de
las calas.

E.3. PRUEBAS DE LABORATORIO

SICT

E.3.1.

E.3.2.

E.3.3.

A cada una de las muestras de materiales obtenidas de los PCA, se les determinaran las
caracteristicas de calidad y resistencia que se indican en la Fraccion E.4. de esta Norma,
segun el tipo de capa detectada en la exploracion. En las muestras de materiales
provenientes de las calas, se obtendran sélo las caracteristicas de plasticidad, granulometria
y clasificacion, de acuerdo con lo indicado en los manuales M-MMP-1-07, Limites de
Consistencia, M-MMP-1-06, Granulometria de Materiales Compactables para Terracerias,
M-MMP-4:04-002, Granulometria de Materiales Pétreos para Mezclas Asfélticas y
M-MMP-1.02, Clasificacién de Fragmentos de Roca y Suelos, respectivamente.

Los resultados obtenidos de las caracteristicas mencionadas en el inciso anterior serviran
para analizar la viabilidad de reutilizacion de las capas de pavimento, en las propuestas de
rehabilitacién a que se refiere la Norma N-CSV-CAR-1-03-014, Realizacion de Estudios de
Rehabilitacién de Pavimentos.

Ademads, a los corazones extraidos de la capa de mezcla asfaltica, se les determinara el
moddulo dindmico (|E*|) siguiendo el procedimiento establecido en la norma ASTM D 3497
Standard Test Method for Dynamic Modulus of Asphalt Mixtures, siempre y cuando el
espesor de la mezcla asféltica existente sea suficiente para realizar dicha prueba; en caso
contrario, se les determinara el médulo de elasticidad (E) a partir de la medicion de las
deflexiones, como se indica en la Norma N-CSV-CAR-1-03:001, Ejecucién de Estudios de
Evaluacion de Pavimentos.
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E.3.4.

E.3.5.

E.3.6.

E.3.7.
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En los materiales de las capas restantes del pavimento, se obtendra el médulo de resiliencia
(M,)) de acuerdo con lo sefialado en la norma AASHTO T307, Standard Method of Test for
Determining the Resilient Modulus of Soils and Aggregate Materials.

En el caso de las bases estabilizadas con cemento Pértland y losas de concreto hidraulico,
se obtendran corazones que se adecuaran para que tengan una relacion de esbeltez de dos
(2), para determinarles la resistencia a la compresién simple, siguiendo lo indicado en el
Manual M-MMP-2-02-058, Resistencia a la Compresion Simple de Cilindros de Concreto. A
las vigas extraidas de concreto hidraulico se les determinara el médulo de ruptura (Mg),
conforme a lo descrito en la norma ASTM C 78, Standard Test Method for Flexure Strenght
of Concrete.

El Contratista de Servicios propondra el niumero de pruebas a realizar de médulo dindmico
(IE*]), el médulo de resiliencia (M,) y el médulo de ruptura (Mg) y lo sometera a aprobacion
de la Secretaria, en funcion de las condiciones del pavimento y la longitud del tramo por
analizar.

La presentacion de los resultados de laboratorio se realizara como se especifica en la Norma
N-CSV-CAR-1.03-013, Presentacion de la Evaluacion de Pavimentos.

E.4. ELABORACION DE PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL PAVIMENTO

Los espesores y la calidad de los materiales de las capas del pavimento que se evalla se
representaran en un perfil estratigrafico, de acuerdo con lo sefialado en la Norma
N-CSV-CAR-1-03:013, Presentacion de la Evaluacion de Pavimentos.

La comprobacién de las caracteristicas de calidad de las capas del pavimento se realizara de
acuerdo con lo siguiente:

E.4.1.

E.4.2.

E.4.3.

E.4.4.
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Para subrasantes

La clasificacibn del material compactable de acuerdo con el Manual M-MMP-1.06,
Granulometria de Materiales Compactables para Terracerias.

Para bases y subbases

Se determinara la sanidad de los agregados de acuerdo con lo establecido en el Manual
M-MMP-2-02-028, Sanidad de los Agregados mediante Sulfato de Sodio o de Magnesio, y
el equivalente de arena de acuerdo con el Manual M-MMP-4-04-004, Equivalente de Arena
de Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas.

Para bases, subbases y subrasantes

Se determinara el contenido de agua, los limites de consistencia y la clasificacion del suelo,
asi como el Valor Soporte de California (CBR) en el lugar, la compactacién y el grado de
compactacion, de acuerdo con los Manuales M-MMP-1.-04, Contenido de Agua,
M-MMP-1-07, Limites de Consistencia, M-MMP-1-02, Clasificacion de Fragmentos de Roca
y Suelos, M-MMP-1-12, Valor Soporte de California (CBR) en el Lugar, M-MMP-1-09, Prueba
de Compactacion Dindmica y M-MMP-1-10, Grado de Compactacion.

Para bases, subbases y carpetas asfalticas

Se determinara la granulometria, el desgaste de los angeles y el desgaste micro-deval de
acuerdo con los Manuales M-MMP-4-04-002, Granulometria de Materiales Pétreos para
Mezclas Asfalticas, M-MMP-4-04-006, Desgaste Mediante la Prueba de Los Angeles de
Materiales Pétreos para Mezclas Asfélticas y M-MMP-4.04-007, Resistencia a la
Degradacion por Abrasién del Material Pétreo con la Maquina Micro-Deval.
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Para carpetas asfélticas

Se determinara el contenido de cemento asfaltico de acuerdo con los Manuales
M-MMP-4-05-048, Contenido de Cemento o Residuo Asfaltico en Mezclas Asfalticas
mediante la Recirculacién de Disolventes en Caliente o M-MMP-4.05-049, Contenido de
Cemento o Residuo Asféltico en Mezclas Asfalticas mediante Extraccion por Centrifugado.

E.5. ELABORACION DE MODELO GEOTECNICO-ESTRUCTURAL

E.6.

SICT

E.5.1.

E.5.2.

E.5.3.

E.5.4.

El modelo geotécnico-estructural de un pavimento es la representacion esquematica de las
capas del pavimento y terracerias, determinadas a partir de la exploracion geotécnica
realizada directamente sobre el pavimento y pruebas en el sitio; en el modelo se consideran
los espesores de las capas y las propiedades indice y constantes elasticas de los materiales
de cada una de ellas, obtenidas del procesamiento e interpretacién de pruebas de campo y
laboratorio.

En la concepcién del modelo serd indispensable analizar el perfil estratigrafico que se indica
en la Fraccion E.4. de esta Norma, con la finalidad de efectuar una correlacion entre
espesores de capas, resultados de laboratorio y las caracteristicas generales de la region,
lo que permitira definir el comportamiento mecanico del pavimento que se modela, con base
en la mayor cantidad de variables que influyen en dicho comportamiento.

En el caso de pavimentos flexibles, los materiales que los integran se caracterizaran
mediante los mdédulos de elasticidad obtenidos con pruebas de laboratorio y, cuando se
requieran los CBR, estos seran determinados con pruebas de campo y también en
laboratorio, de acuerdo con lo indicado en los manuales M-MMP-1-12, Valor Soporte de
California (CBR) en el Lugar y M-MMP-1-11, Valor Soporte de California (CBR) y Expansion
(Exp) en el Laboratorio, respectivamente; tratAndose de pavimentos semirrigidos que tengan
base estabilizada con cemento Pértland, sera necesario considerar la resistencia a
compresidn simple y para pavimentos rigidos se utilizara el modulo de ruptura (Mg) vy el
md&dulo de reaccién (k) de la capa de apoyo.

Una vez efectuada la correlacion mencionada en el Inciso E.5.2 de esta Norma, se
representara en forma esquematica la seccion transversal del pavimento que se considere
como critica, es decir, aquella que tenga espesores minimos de capas y valores de
resistencia también minimos, sefialando con precision el tramo de la carretera donde se
localiza la seccion critica del pavimento.

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL

Para la determinacién de la capacidad estructural del pavimento, se considerara lo siguiente:

E.6.1.

E.6.2.

Revisioén estructural

Se comparara el nimero de repeticiones de carga que soporta el pavimento (Np) con el
numero de repeticiones de carga que genera el transito (Nt) en el afio que se efectla la
determinacion de la capacidad estructural. Se considerard que el pavimento presenta
deficiencia estructural cuando N, sea menor que Nt. En caso contrario, si N, es mayor que
Nt, el pavimento sera estructuralmente suficiente.

Vida remanente

Se determinara el nimero de afios que le restan al pavimento para llegar a su vida util sin
fallar, que es el tiempo en el cual Nt es igual a Np, segun el criterio de falla que establezca
el método o métodos de calculo utilizados, considerando que la vida util de un pavimento
flexible es de quince (15) afios y la de un pavimento rigido es de treinta (30) afios, a reserva
de lo que estipulen los términos de referencia o lo que indique la Secretaria.
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E.6.3. Refuerzo requerido

Se calculara el espesor de pavimento adicional al existente, que habria que colocar sobre el
pavimento actual para recuperar o extender su vida remanente a la vida Gtil que se indica en
el Inciso E.6.2. de esta Norma.

E.6.4. Salvo que los términos de referencia indiquen otra cosa o asi lo apruebe la Secretaria, la

capacidad estructural del pavimento se determinara con algin método de disefio estructural
de pavimentos; para pavimentos flexibles se utilizara el Método de Disefio del Instituto de
Ingenieria de la UNAM aplicable a carreteras normales y de altas especificaciones,
empleando los criterios de disefio definidos en la Norma N-PRY-CAR-5-01:002, Criterios
Generales para el Disefio de Pavimentos Asfalticos.

E.6.5. Para pavimentos rigidos o cuando alguna de las capas de un pavimento semirigido

corresponda a una base estabilizada con cemento hidraulico, se empleard el método
AASHTO, considerando los criterios de disefio definidos en la Norma N-PRY-CAR-5-01-002,
Criterios Generales para el Disefio de Pavimentos Asfalticos.

E.6.6. Las cargas que se consideraran para la obtencién de la capacidad estructural seran funcion

del tipo de camino que se analiza y corresponderan a las que se indican en la Norma Oficial
Mexicana NOM-012-SCT-2-2017, Sobre el peso y dimensiones maximas con los que pueden
circular los vehiculos de autotransporte que transitan en las vias generales de comunicacion
de jurisdiccion federal o la que la sustituya.

E.6.7. Ladeterminacion de la capacidad estructural se podra realizar en forma manual o con algin

E.7.

E.8.

programa de computo, en cualquier caso, se describira en la memoria de calculo descriptiva
en forma breve y clara el significado de cada variable involucrada, su obtencién y los criterios
y consideraciones del analista.

DELIMITACION DE LOS SUBTRAMOS HOMOGENEOS

Se determinaran de acuerdo con lo que se indica en la Fraccibn E.8. de la Norma
N-CSV-CAR-1-03-001, Ejecucion de Estudios de Evaluacién de Pavimentos.

DIAGNOSTICO DEL PAVIMENTO
De cada subtramo homogéneo, se determinara el estado actual que presenta el pavimento desde

el punto de vista funcional y estructural, considerando las causas generadoras de dicho estado y
tomando en cuenta toda la informacién recabada de la evaluacion.

F. INFORME DE RESULTADOS

Contendra una breve y clara descripcion de los datos recabados en campo, referentes a las
caracteristicas mas sobresalientes de la carretera y condiciones circundantes a las que hace
referencia la Clausula E. de esta Norma, destacando aspectos de los resultados de la exploracion y
de las pruebas de campo y laboratorio, asi como la metodologia para la elaboracion del modelo
geotécnico-estructural y un resumen de los resultados obtenidos. Ademas, incluird lo siguiente:

F.1.

F.2.
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La memoria de célculo de la determinacion de la capacidad estructural, describiendo con
precisiéon, en forma breve y clara, el significado de cada una de las variables que considera el
método de disefio estructural, explicando como se determind cada una de dichas variables, asi
como una breve descripcion de la metodologia del criterio de disefio estructural utilizado.

Los resultados numéricos obtenidos de la determinacion de la capacidad estructural de cada una

de las secciones transversales analizadas del pavimento. Se presentardn de acuerdo con lo
indicado en la Norma N-CSV-CAR-1-03-013, Presentacion de la Evaluacion de Pavimentos.
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