EVALUACI ON TECNICA DEL PAVIMENTO Y
COMPARACION DE METODOS DE DISENO DE CAPAS
DE REFUERZO ASFALTICO

Por Guillermo Thenoux Z. y Rodrigo Gaete P.

Una administradgdn eficiente de una red de caminos requiere de la aplicacién de conservaciones oporéiitases. La
evaluacion técnica del estado del pavimento, tanto desde el punto de vista funcional, como estructural, es el paso ffundamenta
para asignar las acciones de conservacion mas adecuadas que deben ser aplicadas. En especial, la aplicaciérdele capas
refuerzo asfaltico sobre pavimentos deteriorados de asfalto u hormigén, permite solucionar simultaneamente aspectos, tanto de
calidad de servicio al usuario (funcionalidad), como de una eventual falta de capacidad estructural. El objetivo del presente
trabajo, es el de establecer recomendaciones relacionadas con los diferentes métodos de evaluacion técnica del pavimento, y
proponer pautas de utilizacion de las principales metodologias de disefio estructural de capas de refuerzo.

INTRODUCCI ON

Unaadministfacdn eficiente de una red de caminos requiere entre otros aspectos, de la aplicacion de acciones
de conservacion oportunas y eficaces que permitan por una parte mantener el patrimonio vial invertido
impidiendo un deterioro no controlado del pasnto, y por otra parte, reducir los costos de operacién a los
usuarios de estas vias. Toda obra de conservacion, especialmente cuando se trata de rehabilitaciones mayores,
produce importantes inconvenientes operacionales y de seguridad a los usuanio® asipactos negativos

al comercio, servicios, etc.

El problema expuesto, plantea la inquietud de estudiar alternativas de colsequacpermitan mantener los
pavimentos en un adecuado nivel de servicio al usuario, y por otra reducir a un minimacakissnoe se
producen durante la materializacion de estas acciones. Una de las soluciones tradicionales en la rehabilitacion
de pavimentos esta la demolicibn de la estructura antigua y el reemplazo de esta por una nueva.
Alternativamente y mas convenierga muchos casos, estan las opciones de disefiar un recapado asfaltico
sobre la estructura existente o la reposicién parcial o completa de la primera capa estructural a través del
frezado. Estas Ultimas opciones representan grandes ventajas al permilitaebalpavimento aumentando

su capacidad estructural y al mismo tiempo causando un impacto menor en el ambiente y los usuarios al
compararlo con una reconstruccion.

El estudio de un proyecto de reconstraocho presentia misma problertica que la den proyecto nuevo

ya que no solo se requiere estudiar en detalle la capacidad de soporte del suelo de fundacidén sino que ademas
se debe analizar las condiciones estructurales en que se encuentra el pavimento antiguo existente. La
confiabilidad del disefio & las capas de refuerzo o recapado estructural estar4 entonces directamente
relacionada con el diagnéstico previo de la capacidad estructural presente del pavimento existente y la
estimacion de su vida remanente.

El presente trabajo tiene como objetivosgipales los siguientes:

a) Presentar un resumen de los principales conceptos que se manejan en proyectos de dehdéilitaci
pavimentos.

b) Describir los ratodos y dispositivos (equipos) mas importantes utilizados para la evaluacion del
pavimento.

c) Comparar los diferentesétndos de calculo de recapado con asfalto tanto recapados sobre hormigén
como recapados sobre asfalto.

EVALUACI ON TECNICA DE PAVIMENTOS

La evaluaadn técnica del estado del pavimento, tanto desde el punto de vista delenseslvicio que otorga

al usuario, como de la capacidad de resistir las solicitaciones de cargas durante un periodo de su vida util (*),
es el paso fundaental para asignar las acciones de conservacion mas adecuadas que deben ser aplicadas en el
pavimentoa evaluar. El diagndstico de las condiciones del pavimento comprende basicamente una evaluacion
del estado funcional del pavimento y una evaluacion de las condiciones estructurales de este.

(*) Nota: Se entiende por vidatil, el namero acumulado de ejeguivalentes que soportara el pavimento en

los afios de vida de disefio. El nimero ejes equivalentes de disefio tiene ademas asociado una coeficiente de
confiabilidad que puede ser desde un 50% hasta un 90%, segun sea la importancia del camino.
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Evaluacion Funcional

La evaluadbn funcional del pavimento, tiene por objeto el reconocimiento de aquellas deficiencias que se
relacionan principalmenteon la calidad de la superficie y el estadoegahde las condiciones del pavimento,
considerando todos aquellos factores que afectan negativamente a la serviciabilidad, seguridad y costos del
usuario. Entre este tipo de deficiencias se encuentran:

- Rugosidad

- Fallas superficiales

- Pérdida de friccién.

a) Rugosidad:

Se define por rugosidad a las irregularidades presentes en la superficie del pavimento, las cuales afectan la
calidad de rodado de los \ehlos, y por lo tanto la calidad del servidddndada al usuario. Uno de los
principales esfuerzos para calificar y cuantificar esta calidad de servicio, fue desarrollado durante la prueba
AASHO (1). En ella se propusieron los siguientes términos para definir la calidad con que el pavimento sirve
al usuario.

i) PSR (Present Serviciability Rating): El juicio subjetivo de un observador respecto a la capacidad actual del
pavimento para servir al usuario.

i) PSI (Present Serviciability Index): Corresponde a una estimadel PSR basada en correlaciones
mediciones objetivas de rugosidad y otros defectos presentes en el pavimento tales como grietas, baches y
ahuellamiento.

El PSI fue correlacionado con los garetros de deterioro del pavimento y de esta forma se originaron las
férmulas AASHO (1) delisefio estructural.

Otra medida de rugosidad corresponde al [Rdlite de Rugosidad Internacional) el cual fuera desarrollado

en Brasil para el Banco Mundial como el pardmetro de deterioro mas importante del modelt )M

Para la medidin de la rugsidad en el pavimento, se han desarrollado diversos equipos entre los que se
pueden mencionar: el CHLOE, APL, Mays Meter, Perfilometro Optico y otros, todos los cuales pueden
realizar mediciones a velocidades cercanas a las de operacion del caminarnekaiaradas con los indices

de rugosidad (2). Este tipo de equipos se encuentran en permanente evoluciéon, desde los que funcionaban
principalmente en base a la lectura continua de una respuesta dinamica medida en forma mecanica (CHLOE,
APL, Mays Meter) hsta equipos mas modernos que emplean lectura 6ptica (laser) a través de diferentes
sistemas electrénicos (Perfildmetro Optico y otros).

Alternativamente a los equiposamsofisticados se encuentra el aparato Merlin desarrollado en Inglaterra para
paises dl tercer mundo, el cual mide la rugosidad en forma discontinua y manual. Este es un equipo de muy
bajo rendimiento por kilometros pero, con un costo significativamente menor que los equipos antes
mencionados.

b) Fallas Superficiales:

Son aquellos defeas que se manifiestan en la superficie del pavimento, y son medibles sin la necesidad de
equipos especiales. Estos defectos tienen una importancia relativa en la serviciabilidad del pavimento, sin
embargo su detedm oportuna es importante debido a querie prevenir el posible desencadenamiento de

un deterioro acelerado y/o establecer un diagnéstico mas preciso de las causas que originan el deterioro. Es



importante por lo tanto, efectuar un adecuado reconocimiento y cuantificacion de estas falkes ré&aina

mediante una inspeccién visual empleando fichas disefiadas especialmente para este efecto. Estas fichas seguin
la importancia del proyecto pueden ser elaboradas con diferentes grados de detalle.

Entre los defectos que son convenientes identificarantificar conjuntamente con las medidas de rugosidad

se cuentan:

Tipo de Falla Asfalto Hormigén

- Fisuras y grietas X
- Baches X
- Asentamientos X
- Fallas en las juntas
- Desconchamiento

- Desgaste superficial

T T T e

- Escalonamiento
- Pérdida de arido
- Peladuras

- Ahuellamiento

I i

- Exudacién

c) FRerdida de Friccion:

Este es un defecto que dice refacdirecta con la seguridad del usuario, particularmente en segmentos de alta
velocidad, zonas de frenado (cruce de gragd, colegios, etc.) y curvas de radio pequefio o curvas de radio
amplio con peraltes menores a 6%. La pérdida de friccion se produce como consecuencia de una disminucién
combinada o individual de la macrotextura como de la microtextura superficial delep&w, lo cual puede

originar accidentes, particularmente cuando el pavimento se encuentra mojado. Para medir la resistencia al
patinaje en un pavimento existen diversos equipos, entre los de mayor uso en Chile se cuentan: el Ensayo de
Mancha de Arena, Réulo Britanico y MuMeter. En aeropuertos se emplea también el ensayo de la Mancha

de Grasa y Péndulo Dindmico.

Debido a que ladrdida de friccion esta asociada a un aumento de la lisura del pavimento, esto contribuye
ademds con otros dos fendmernesciados a pavimentos lisos:

i) Aumento del "spray" (nebulizam), asociado al paso de vehiculos a alta velocidad, reduciendo
considerablemente la visibilidad.

i) Aumento del reflejo de las luces de noche y aumento del encandilamiento.

Las solucionesipicas asociadas a la restauracion de la funcionalidad de un pavimento son las acciones de
conservacion preventivas tales como:

a) Asfalto:
Reparadn de baches abiertos.
Sellado de grietas mayores a 3 mm.. de abertura.
Tratamiento en basecapas sellantes:
Sell os de Lechada Asf gltica (Slurry Seal)
Sell os de Agregado
Frezado superficial y reemplazo del espesor frezado.
Recapado funcional: Capa delgada de asfalto la cual no aporta capacidad estructural en forma significativa.
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b) Hormigén:

1. Tratamiento y sellado de juntas y grietas.

Tratamiento de desconches y relleno con mortero.

Inyeccon de losas para eliminar escalonamiento.

Reemplazo de losas puntuales deterioradas (menos del 10%)

Bacheo de losas (bachegadticos en grietas de esquina y deterioros puntuales)

arwbd

En todo estos casos el pavimento debe encontrarse estructuralmente sano.

Evaluacion Estructural

La evaluaddn estructural del pavimento, tiene por objeto la cuantificacion de la capacidad estructural
remanente del pavimento. La falta de capacidad estructural de un pavioeeeta en este un deterioro
progresivo que se manifiesta en niveles excesivos de agrietamientos y deformaciones, no recuperables a
través de la simple aplicacién de acciones de cwas®n preventivas, como las definidas en el parrafo
anterior.

Las razones por las cuales la capacidad estructural de un pavimento requiere ser reforzada puede deberse a
una o nas de las siguientes causas:

1. Pavimento cercano a cumplir su vida defitisé.0os ejes equivalentes acumulados han alcanzado los
limites considerados en el disefio original.

2. Se proye& un espesor de disefio insuficiente. Un espesor de proyecto insuficiente se puede relacionar
con algunas de las siguientes causa.:

- Transito de disefio subestimado.

- Emplear paimetros de disefio no representativos tales como; resistencia subrasante, resistencia capas
estructurales, condiciones de drenaje, juntas de traspaso de cargas (hormigén), estratigrafias de carga, etc.

3. Caldad de la construan. Aun estando bien disefiado un pavimento la mala calidad de la construccion
puede minorar substancialmente la capacidad estructural de un pavimento.

4. Conservaéin. Al igual que el punto anterior, aun estando bien disefiado yrwidostin pavimento la
inadecuada conservacién de la estructura y sistema de drenajes del pavimento, pueden provocar el deterioro
acelerado de este.

5. Fiscalizadn: La inadecuada fiscalizacion de una red caminera trae como consecuencia un malauso de lo
pavimentos y un aumento de las sobrecargas.

Los tipos de acciones de conserdacfue permiten restablecer la capacidad estructural de un pavimento son
principalmente las siguientes:

a) Remodn del pavimento existente y reconstruccion de . un mtorcon mayor capacidad estructural.
b) Construcdn de una capa de refuerzo sobre el pavimento existente. Esta alternativa ofrece diversas
variantes constructivas entre las que se pueden mencionar.

Asfalto sobre asfalto.

- Asfalto sobre horngiéon quebrado en bloques.

- Asfalto sobre hormign pulverizado.

- Asfalto sobre hormign con control de grietas por medio de aserrado.

- Asfalto sobre hormign con el empleo de capa atenuadora de grietas.

- Hormigdn sobre asfalto con empleo de chpae.

- Hormigdn sobre hormigén pulverizado.

- Hormigdn sobre hormigén con el empleo de capa base.

c) Frezado y recapado. Frezado del espesor parcial o total de la primera capa y reemplazo con un espesor
igual o mayor. En algunos casos el matdris¢ado de la primera capa puede reciclarse para ser utilizado en

la misma capa estructural.

d) Frezado profundo. Este tipo de sadices aplicado en pavimentos asféalticos en donde el frezado alcanza
también el material de base. Las dos capas faszed forma conjunta permiten construir una base
estabilizada para el nuevo pavimento de refuerzo.

Para evaluar la capacidad estructural remanente del pavimento existen diversos procedimientos, los cuales se
pueden clasificar séig sea la metodologia aligar. LaFigura 1, muestra un esquema de clasificacién de los
métodos de evaluacion estructural, los cuales se explican con mas detalle a continuacion.



Métodos no Destructivos
Se denominan §sdebido a que permiten estudiar la capacidad estruauistente de un pavimento sin
necesidad de intervenir este en ninglin punto. Entre los métodos no destructivos, se reconocen dos clases:
Medidas de Deflexion y Evaluaciones Empiricas
a) Medidas de Deflegn: Estos métodos se basan en producir deformacilastcas o deflexiones en el
pavimento mediante dispositivos especiales, los cuales actian bajo una solicitacion estética o dinAmica. Estas
deflexiones desaparecen una vez que deja de actuar el dispositivo de medicion. Existen varios equipos
capaces de ndé deflexiones, destacandose entre los mas importantes los siguientes:
i) Viga Benkelman: Es el dispositivoan antiguo desarrollado, el cual ha sido tradicionalmente
usado para medir deflexiones. Consiste en una estructura con tres puntos d€igpog@), de los
cuales dos se apoyan en el pavimento en forma de viga simple y un tercero que pivotea en torno a
esta bajo la accién de una carga normalizada (Eje simple de 80 kN), con lo cual se registra la
deformacioén relativa entre estos puntos. Este diipo tiene la importancia de que es utilizado
como el parametro base para la evaluacion estructural de varias metodologias, como ser la del
Asphalt Institute (USA) (3), el TRRL (Inglaterra) (4) y el modelo HDIM2).
i) Deflectometro: Consiste en utiar una viga de deflexion similar a la Viga Benkelmpearo
montada en el chasis de un vehiculo especialmente adaptado para tales fines. Los deflectémetros méas
conocidos, son el Lacroix del LCPC (Francia) y una version modificada por el TIR§jaterra) y
el desarrollado en California. La ventaja de este equipo respecto de la viga Benkelman, es que
permite realizar las mediciones en forma continua, pudiendo auscultadimeran mayor de
kilbmetros al dia. Ademas, esta correlacionado con la viga Benkelmano cual los valores
entregados son facilmente convertibles a esta Ultima, de acuerdo al método del TRRL (4).
En el caso particular de Chile, en los estudios realizados por la Pontificia UniversididaGid
Chile, se correlacionaron los valoregistrados mediante viga Benkelman, con los valores medidos
con el Deflectometro de la Direccién Nacional de Vialidad(S).
iii) Dynaflect: Este dispositivo desarrollado y usado en los Estados Unidos, opera bajo el principio de
fuerzas vibratorias, la cual eplicada en el pavimento por medio de dos pequefas ruedas metalicas.
La magnitud de estas deformaciones, son captadas por medio de cinco ge6fonos colocados en el
centro del eje de las dos ruedas y espaciados a intervalos de 30 cm. desde el puntoide.dgicac
ventaja respecto a los anteriores métodos, es que puede registrar ademas de la deflexion maxima,
deflexiones en otros puntos alejados, permitiendo estimar por retroandlisis las caracteristicas
estructurales de las capas del pavimento, especialraémsigelo de fundacion. Estas mediciones
pueden ser correlacionadas ademas con las medidas por otros equipos. Este tipo de equipos a
guedado paulatinamente en desuso debido al extensivo empleo del Falling Weight Deflectometer (6).
iv) Falling Weight Defletometer (FWD) (6): El principio de operaci es similar al Dynaflect, con
la diferencia de que la solicitacion se produce mediante el impacto producido por la caida libre de un
peso sobre unos mecanismos con amortiguadores, los que se apoyan en ureaguata sbbre el
pavimento(Figuras 3). También en este caso, las vibraciones son captadas por medio de censores
sismicos ubicados a distintas distancias del punto de aplicacion. Esto hace posible generar un cuenco
de deflexiones a distintas distanc{&guras 3), las cuales son pardmetros de evaluacién estructural
para algunos métodos de disefio, en particular los métodos AASHTO y Shell. Las deflexiones
medidas con un FWD pueden ser incorporadas en cualquier modelo mecanicista para la
determinacion de losspesores de capas de refuerzo. EI FWD permite medir ademas la deflexion
relativa entre juntas de una losa de hormigoén .
Existen en el mercado varios modelos de FWD, de los cualesibsanocidos son el Dynatest y el
KUAB (USA), y el Phoenix (Dinamarcafntre los modelos FWD también se incluye el HWD
(Heavy Weight Deflectometer, modelos de cargas mas pesada que se emplea principalmente en
aeropuertos.

b) Evaluaciones Enipcas (Vida Remanente): Este método de evaluacion no constituyeuen si
ensayo, corresponde mas bien a una evaluacion la cual estd basada en relacionar directamente la
pérdida de capacidad estructural del pavimento con las solicitaciones de transito reales acumuladas.
Para estimar esta vida remanente se deben determiriedngto solicitante que ha soportado el
pavimento desde la Ultima puesta en servicio a la fecha, y el transito total que produce la falla total
del pavimento (estimado segin el método AASHTO para una serviciabilidad final de 1.5).



Este nétodo de evalua@n, no es recomendado por la incertidumbre de la prediccion del transito
acumulado, y por que no considera el efecto del agrietamiento existente, lo cual puede significar una
vida remanente bastante menor a la que indicaria este método.

Ensayos Destructios

La ejecucbn de estos ensayos, requiere alterar el pavimento existente en algin punto. Entre los ensayos
destructivos mas utilizados para la evaluacion de la capacidad de soporte de la estructura existente, se
encuentran:

a) Excavadn de calicatasgra determinar propiedades de los materiales de capas: Este procedimiento
corresponde al procedimiento tradicional de recolectar informacion de disefio y tiene como obijetivo la
determinacion de distintas propiedades de los materiales de las capas quaaroefopavimento, para el

disefio y/o evaluacién estructural. Entre los parametros a considerar, se encuentran: espesores de capas, CBR
de las capas granulares, clasificacion, densidades y humedades. Como complemento de este procedimiento,
se debe realizauna inspeccion visual de la superficie, de modo de detectar posibles fallapéerales

grietas) que puedan determinar un menor aporte estructural de las capas de rodado.

b) Extracabn de testigos: Mediante una extractora de testigos, se obtiene una probeta cilindrica de las capas
superficiales del pavimento. En general solo es aplicable a la extraccién de materiales de capas de asfalto y
hormigén. Permite medir los espesores y prgikes mecanicas de resistencia de capas cementadas.

c) Placa de carga: El ensayo de placa de carga sirve para la évatiata capacidad portante del material

de subrasante, bases, y en algunos casos, del pavimento completo utilizando placas tes diame
relativamente grandes. De este ensayo se determina un médulo de reaccién (k). Para aplicar este método en
pavimentos existentes, se requiere efectuar calicatas de gran superficie, lo cual resulta poco practico y
costoso. Este ensayo a quedadogimamente en desuso.

d) Penetdmetro Dinamico de Cono: El Penetrometro Dindmico de Cono (DCP) es un dispositivo que permite
realizar de un modo expedito, una auscultaciésitin de las capas de suelo de la subrasante y bases
granulares. El principio deasa en la accién de una masa dindmica que cae desde una altura preestablecida, lo
que produce la penetracién de una sonda en forma de cono. Como resultado del ensayo, se encuentra la
penetracién de la sonda para un determinado numero de golpes (PR3l elst& relacionado con las
propiedades de CBR.

La Tabla 1, muestra la comparaim entre las diferentes alternativas de evaluacién estructural.

METODOS DE DISENO DE RECAPADO

Se presenta a continuani un andlisis de cuatro de los principales métodos sefiai de recapados
estructurales con asfalto, haciendo énfasis en las metodologias utilizadas. Estos métodos corresponden a:
A M®t odo AASHTO 93

A M®t odo Asphalt I nsti

tut e USA M®t odo TRRL, I ng
A M®t odo Shell, Holanda/ln

gl aterra

M étodo de Disefio de Recapados: AASHTO 1993

La gua AASHTO para el disefio de pavimentos, es una de las metodologias més difundidas en el mundo, y en
Chile es ampliamente utilizada por los organismos encargados de la administracion de la infraestructura vial.
Esta gia de disefio ha tenido varias revisiones desde su primera version en 1968 (1), hasta la actualidad en
gue se cuenta con la reciente version (1993) (7). La importancia de esta Ultima, es que contiene una serie de
nuevos criterios considerados erdisefio de pavimentos, y en especial, una parte dedicada a la rehabilitacion

de pavimentos. Esto hace que la guia AASHTO 1993, sea una base importante para el desarrollo del presente
estudio.

Se presenta a continuéni una descripcion de las funciones detapado segun AASHTO 1993, para
continuar con la identificaciéon de los tipos de recapado que son considerados, los aspectos y limitaciones
generales establecidas por AASHTO para el disefio del recapados, y finalmente, se presentan los nuevos
criterios utilzados.

La metodologp de disefio AASHTO 1993, considera varias combinaciones de recapado, las que dependen
tanto del material usado en la rehabilitacion, como del tipo de pavimento existente en que se aplique. Los
siguientes son los tipos de recapado caaidios en el método:



Recapado Pavimento Existente

AC AC

AC PCC Fracturado

AC JPCP, JRCP y CRCP

AC AC/JPCP , AC/JRCP y AC/CRCP
PCC Adherido JPCP , JRCP y CRCP
PCC No Adherido JPCP, JRCP y CRCP
PCC AC

Los #rminos utilizados para la identificacion del tipo de recapado tienen el siguiente significado:
AC: Concreto Asdltico

PCC: Hormigon de Cemento Portland

JPCP: Pavimento de Hormin con Junta Simple
JRCP: Pavimento de Hormin con Junta Reforzada
CRCP: Pavimento de Hormiin con Refuerzo Continuo

AC/PCC: PavimentodeHormign(JPCP,JRCPyCRCP) recapados con AC

En el presente estudise daa principal énfasis a los casos de recapado asfalticos sobre superficies de:
pavimento asfaltico, pavimento de hormigén fracturado y pavimento de hormigén con junta simple, por ser
los casos mas usuales que se presentan en la realidad naciomatifeoy e

Para la aplicaén de la metodologia de disefio propuesta por AASHTO 93, en el disefio de recapados, se
deben tener en cuenta en general, los siguientes criterios:

a) Reparaciones previas al recapado: Como se méneimteriormente, el recapado este método
solamente considera un aporte estructural al pavimento, por lo que antes de su aplicacion, deben repararse
todos aquellos defectos visibles (desprendimientos, grietas, deformaciones, etc.) que pudieran
posteriormente afectar el compartiento de este recapado.

b) Controlar la reflexin de grietas: El reflejo de grietas desde el pavimento antiguo a la nueva capa, es una
de las causas mas frecuentes del posterior deterioro del rec&paskpesor de disefio propuesto por el
método, no considera este efecto, por lo que se deben tomar medidas adicionales que permitan reducir la
aparicién de estas grietas de reflexion. Entre estas medidas posibles, se tiene la provision de cagas asfaltic
adicionales (generalmente mas abiertas y con menos % de asfalto), fractura previa del hormigén antiguo, uso
de geotextiles, empleo de asfaltos modificados y otras.

c) Estimadn de las cargas de trafico: Se deben determinar en forma adecuagks kguesalentes que

solicitan el pavimento durante la vida de disefio. Para esto, los factores de equivalencia se deben calcular
considerando las relaciones de disefio de pavimentos flexibles o rigidos segin sea el caso. El modelo de
pavimento flexible setiliza para los recapados tipo AC efectuados sobre pavimentos flexibles o de hormigén
fracturado. El resto de las combinaciones, considera la estimacion de los ejes equivalentes segun el modelo de
pavimento rigido.

d) Drenaje: El ritodo supone condicies adecuadas de drenaje, de modo de prevenir la presencia de agua
que pudiera erosionar y reducir la resistencia del pavimento. Dependiendo de las condiciones de humedad y
calidad del drenaje, el método ajusta esta resistencia por medio de coeficieresentan o disminuyen la
capacidad estructural de las capas granulares.

e) Materiales del recapado: Estos materiales deben ser seleccionados adecuadamente, para resistir las cargas
espefficas, condiciones climaticas y deficiencias previas a la retadiiin que pudiera presentar el
pavimento. Esto requiere un conocimiento de los materiales posibles de utilizar, y sus propiedades. Debe
tenerse en cuenta ademas, las propiedades de los materiales de la subrasante y del pavimento existente, lo cual
conforma la base de fundacion del recapado que se debe aplicar.



f) Nivel de confiabilidad: Debe seleccionarse un nivel adecuado de confiabilidad y desestéindar para

la determinacion del espesor del recapado, el cual no necesariamente coincideilcadel para determinar

el disefio de un pavimento nuevo. La guia AASHTO 1993 entrega algunas recomendaciones al respecto: la
confiabilidad a utilizar por la mayor variabilidad de los parametros en el pavimento existente debe ser
superior al 90%, mientrasug para el error estimado se recomienda utilizar 0.39 para los pavimentos rigidos y
0.49 para los flexibles.

La metodologa para el calculo de los recapados, se basa en estimar la diferencia entre el nimero estructural
requerido (SNf) para soportar un noegperiodo de solicitaciones, y el nUmero estructural efectivo existente
(SNff). El valor (SNf) se calcula aplicando las formulas de disefio propuestas por AASHTO segun se trate de
pavimentos flexibles o rigidos:



La formula para Pavimentos Flexibles utilizada es la siguiente:

APSI
o0 2215
log,o (W) = Z, xS, +9.36 X log,,(SN +1)—-0.20 + s
o 1094
0.40+-————=
(SN +1)*
+2.32 xlog, (M) —8.07
donde: WI8 = Ejes Equivalentes Estimados
Zr = Desviacién normal estandarizada para un nivel de confiabilidad
So = Error combinado para la prediccion
SN = Nimero estructural del pavimento (pulgadas)
APSI = Diferencia entre la serviciabilidad inicial y final
Mr = Médulo resiliente.
La formula para Pavimentos Rigidos es:
APSI
80| 2515
lo W.)=Z,xS +7.35%xlog,,(D+1)-0.06 + ——————==
glO( 18) R X9 E10 1.624 %107
I+
(D+1)~
S xC, x(D*” -1.132
+(4.22-0.32% p,) x log,, e X Cy X( = 42) :
215.63x J| D*" - ——=
(E.1k)”
donde: W18 = Ejes Equivalentes Estimados
Zr = Desviacién normal estandarizada para un nivel de confiabilidad
So = Error combinado para la prediccién
D = Espesor del pavimento (pulgadas)
APSI = Diferencia entre la serviciabilidad inicial y final
S’c = Médulo de ruptura del hormigén (psi)
J = factor de transferencia de carga
Cd = Coeficiente de drenaje
Ec = Moédulo de elasticidad del hormigén
k = mddulo de reaccion de la subrasante (psi)
Para determinar el nimero estructural efectivo existente De aqui se puede estimar un nimero estructural de
(SNeff) del pavimento a rehabilitar, AASHTO 93 propone tres recapado (SNo]) como:

métodos:
SNol = SNf - SNeff
a) Meétodo visual y extraccion de testigos.

b) Ensayos no destructivos NDT (Falling Weight El espesor requerido de recapado, resulta de dividir este
Deflectometer, etc.). tltimo término por el coeficiente estructural del concreto
¢) Método de la vida remanente. asféltico (aj), al cual se le asigna un valor medio de 0,44 .

El método visual, junto con la extraccién de testigos (en

n | JRCTETIN SESPIS Ay U DY SISy 1



donde lo ms importante es la medicion de espesores de capas), permite evaluar metodolégicamente el estado
presente de la estructura del pavimento y asignarle un coeficiente estructural (aj) a las capas que componen el
pavimento y de este modo junto con el espesdasi capas se calcula SN

En el caso de utilizar ensayos no destructivos (NDT)é&bdo AASHTO utiliza las deflexiones medidas con

un Falting Weight Deflectometer para el calculo del valorf&NA partir de la medicién hecha con un

Falling Weight Bxflectometer, se estima el modulo resiliente de la subrasante como:

M = C0.24P
dr



donde: My : Médulo resiliente de la subrasante, psi

Cc Factor de correccion (AASHTO recomienda
0.33)

| Carga aplicada, libras

dr Deflexion a una distancia r desde el
centro de la carga, pulgadas

r o Distancia desde el centro de la carga,
pulgadas

Posteriormente, se calcula el Mdédulo de Elasticidad del
pavimento existente a partir de la deflexiéon maxima dg en el
eje de la carga dindmica.

Finalmente, de estos cdlculos se puede determinar el
numero estructural efectivo SNeff como:

SN,:0.0045 D3/E,

En el caso de utilizar la vida remanente, el valor SNeff se
determina como del siguiente modo:

RL =100[1- (3%)]

donde: RL : Vida remanente, %
Np Ejes Equivalentes acumulados a la fecha
N1.5: Ejes Equivalentes que producen la falla

del pavimento (Pf = 1.5)

Con este indicador se puede determinar un factor de
condicién, que relaciona la capacidad estructural efectiva
existente en el pavimento con la capacidad estructural origi-
nal de disefo:

SCn
CF=22"
SCo
donde: CF : Factor de condicién
SCh : Capacidad estructural efectiva existente
SCo : Capacidad estructural original

Se puede por lo tanto determinar la capacidad estructural efectiva (SNedé$e al dmero estructural
original de disefio (S§) como:



SNeff = CF * SNo

El factor CF se determina en fuanidel porcentaje de vida remanente RF segun el graficoriguia 4.

M étodo de Disefio de Recapados: Asphalt Institu{®).S.A)

Esta metodoloi@ de disefio, consiste en estimar espesores de recapados asfalticos para la rehabilitacion de
pavimentos tanto dasfalto como de hormigén, considerando las condiciones estructurales del pavimentos
existente.

El método del Instituto del Asfalto Norteamericano (3), considera dos tipos de procedimientos para el disefio
de un recapado:

a) Meétodo de Disefio Empirico por Medida de Deflexién (consta de dos submétodos)

b) Meétodo de Disefio por Espesor Efectivo

Ambos netodos consideran el disefio de un recapado de asfalto, tanto sobre pavimentos de asfalto como de
hormigén.

al) Método de Disefioapirico por Medida de Deflexion: Asfalto sobre Asfalto: Para el caso del disefio de un
recapado con asfalto sobre un pavimento de superficie asfaltica considera para la determinacion del espesor
necesario del recapado, la deflexién obtenida mediante sioe¥gga Benkelman en el pavimento antes de la
rehabilitacion y el nUmero de ejes equivalentes que solicitaran este pavimento durante el periodo de disefio
del recapado. Para esto, se recomienda dividir el tramo de la via a reforzar en sectores homogéneos,
determinar en ellos la deflexion media x, la desviacién o, y con esto se determina una deflexién caracteristica
para el disefio (RRD) como RRD (= x + 20). Ademas, se requiere de la aplicaciéon de un factor de correccion
por temperatura (f) y otro factor deroeccion estacional (c), el cual es funcion del periodo del afio en que se
realizé la medicion de la deflexién. Con esto se determina una deflexién del proyecto como:

d=x+20)fc

Con este valor de defled, y el nUmero de ejes equivalentes que solicitaran el patindurante el periodo
de disefo, se determina el espesor necesario del recapado utilizando el ab&oguda fa
a2) Método de Disefio Empirico por Medida de Deflexién: Asfalto sobre Hormigén.

En el caso de rehabilitaciones sobre pavimentos de h@mméj factor predominante que condiciona el
disefio del espesor de refuerzo es la posibilidad de evitar el reflejo de las grietas y juntas, en la nueva carpeta
asfaltica.

Para estimar este espesor, étodo requiere determinar una temperatura diferermiééndiéndose como tal

la diferencia entre la temperatura maxima del mes mas caluroso y la temperatura minima del mes mas frio en
un afio, y ademas, se debe conocer el largo de losa. Con esta informacién y haciendo Eigm@dedase

encuentra el espesde recapado requerido. Adicionalmente, debe verificarse que la deflexion diferencial
entre losas no exceda un maximo recomendado de 0.05 mm., y la deflexion media sea menor a 0.36 mm. El
Instituto del Asfalto Norteamericano recomienda las siguientewaiteas para reducir la aparicion de grietas
inducidas por este esfuerzo de corte:

- Utilizar una capa de graduaai abierta para reducir la reflexion de grietas.

- Fracturar el pavimento, de modo de acortar el largo de las losas.

b) Método de Disefio por Espesor Efectivo: Para recapado de asfalto sobre asfalto u hormigén.: Este método
consiste en convertir los espesores de las capas existentes en el pavimento, a un espesor efectivo de concreto
asfaltico (Te). Para determinar Te, cadaacalel pavimento existente debe ser convertida a un espesor
equivalente de concreto asfalto utilizando factores que se presentan en el método de disefio. Adicionalmente,
se requiere conocer el Médulo Resiliente de la Subrasante (M



Con los valores de Epara el pdodo de disefio y el Modulo Resiliente de la Subrasantg ¢l determina
mediante laFigura 5 el espesor de disefio requerido en concreto asfaltico (Td). El espesor resultante para el
recapado requerido {Jresulta ser por lo tanto:

Adicionalmente, en el caso de los recapados sobre pavimentos existentes dérhadatign tenerse en

cuenta los aspectos relacionados con la posibilidad de evitar el reflejo de grietas.

M étodo de Disefio de Recapados: TRRL (Inglaterra)

Este nétodo estd basado en estudios realizados en el Reino Unido (4), en el cual se utilizé informacion
completa del comportamiento de caminos en servicio por un periodo de mas de 20 afios, contrastandose estos
resultados con modelos analiticos estructuralesadiengntos. El método ha sido estudiado para el disefio de

un recapado asfaltico sobre un pavimento asfaltico construido sobre bases de distintos materiales (granular,
cementada o bituminosa).

Los resultados de estas investigaciones se resumen en ab@uwbs,sé¢ proponen valores admisibles de
deflexiones que debian tener los pavimentos para resistir una determinada solicitacién de ejes equivalentes
para un periodo de disefio, con un cierto factor de confiabilidad. El valor obtenido de deflexion admisible,
para resistir los ejes equivalentes en el periodo de disefio, se contrastan con la deflexion observada en el
pavimento a evaluar, determinandose el espesor requerido para el recapado. Estos procedimientos finalmente
se resumen en abacos, los cuales entr&gaespesor de recapado necesario en funcion de la deflexién
existente en el pavimento a rehabilitar, y los ejes equivalentes acumulados de (Higefm 8). Se
recomienda por razones constructivas, la colocacion de un minimo de 40 mm. de espesagialtizgpa

En el método ademas se establecen correlaciones entre el valor de las deflexiones obtenidas con viga
Benkelman y el deflectégrafo Lacroix, cuyos valores deben ser corregidos por efecto de la temperatura.

M étodo de Disefio de Recapados: Shell (ldada-Inglaterra)

El método Shell (8) ha sido estudiado para el disefio de un recapado asfaltico sobre pavimentos asfalticos.
Este método esta desarrollado en principios mecanicistas de comportamiento, para el cual se supone que la
estructura del pavimentse modela mediante capas con materiales elasticos, homogéneos e isotropicos. Las
propiedades mecanicas de los materiales de capas se representan por el Médulo de Elasticidad (E) y
coeficiente de Poisson (v). En la mayoria de los casos, los paviment@ pepdesentarse mediante un
sistema de tres cap@sigura 9) consistente en una capa de material bituminoso (El , vi, hi), una capa de
base granular o cementada (E2, V2, h2), y la subrasante (£3, V3, espesor infinito). La carga se supone
uniformementalistribuida sobre un area circular.

El mddulo de elasticidad de la capa asfaltica se puede estimar a partir de la temperatura y las propiedades
viscoelasticas del cemento asfaltico, y las propiedades de los agregados segun el tipo de mezcla. Para la
mezch asfaltica se considera un valor medio de coeficiente de Poisson de 0.35. Otro procedimiento, consiste
en utilizar las deflexiones mediante el Falling Weight Deflectometer. El indicador utilizado es la razon de
deflexiones (Q) definido como:

donde: Q : Razdn de deflexiones a una distancia r
8r Deflexién a una distancia r de la carga
80 Deflexién en el centro de la carga

A partir de este pametro se puede estimar el médulo de elasticidad de la capa asfalticagsdgmos
similares al mostrado en kgura 9.
En el caso de las capas granulares,@uto esta

determinado por su espesor, y la rigidez de la subrasante, de acuerdo a0k relaci
Subrasante:
N= 6,146 x 10'e,-*



donde:

E2 =k xE3

k = 0,206 h2**(2 < k < 4) con h2 expresado en mm.

Las capas granulares tienen un valor de coeficiente de Poisson que varia desde 0,3 para el material grueso
chancado, hasta 0,5 para el materiasfino, con un valor medio de 0,4.

Si la base es de material cementadoeste caso no hay una retatideterminada entre E2 y E3, debiendo
utilizarse métodos de retroandlisis mas sofisticados para determinar E2 para las bases cementadas. Como
coeficiente de Poisson se considera usualmente 0,25.

Sobre esta estructura de pavitttese simula una carga de referencia, representada por una fuerza circular
uniformemente distribuida de 40 kN (correspondiente a una carga dual en uraejarede 80 kN) y una

presion de contacto de 600 kN/m2 (85 psi aproximado).

Una vez modelada la tesctura de pavimento que se van a analizar, se deben calcular las tensiones y
deformaciones dicas que condicionan el comportamiento, el cual se basa en la falla por fatiga de alguna de
las capas. Como criterios basicos de falla se consideran:

- La debrmacibn unitaria de traccion horizontal en el limite inferior de la capa asfaltica, la cual controla el
inicio del agrietamiento por fatiga.

- La deformaadn unitaria horizontal de compresién en el limite superior de la subrasante, el cual controla la
de€formacion permanente en el suelo de fundacion.

- En el caso de bases cementadas, se verificazedgue la tension de traccion horizontal en el limite inferior

de la capa cementada sea inferior a la mitad de la tensién admisible para prevenir el agriepamfatiga.

Para estimar estas tensiones y deformaciones a partir del modelo multicapa asignado a la estructura del
pavimento, se utilizan programas computacionales especiales que resuelven las ecuaciones de elasticidad que
gobiernan el problema. Algos de los programas desarrollados para estos efectos son el BISAR,
CHEVRON, ALIZE y ELSYM5. Estelltimo es el que ha utilizado en los proyectos de seguimiento de
pavimentos de la Universidad Catdélica de Chile.

Una vez que se han calculado estas tensipeformaciones ¢ticas, se puede estimar los ejes equivalentes
admisibles de esta estructura segun los criterios de fatiga de la capa asfaltica y deformacion permanente del
suelo de fundacién, utilizando las siguientes relaciones:

Capa addltica:

N= 8,3521 x 10%e, ~*

Subrasante: N= 6,146 x 46,-*

Los ejes equivalentes admisibles por esta estructuaa serdefinitiva, el menor valor entre los resultantes de

la aplicacion de ambos criterios. Estos mismos conceptos pueden ser aplicados para efectos de disefiar un
recapado sobre un pavimento existente, del siguiente modo:

Si la vida de dig&o original espexda eranDl! y los ejes equivalentes acumulados a la fechavshrse tiene

un consumo de fatiga relativo de:

y por lo tanto una vida remanente relativa de 1

Si se analiza un recapado queassslicitado para el periodo de disefio por NA2 ejes equiealesmtonces en

la vida de disefio esperada ND2, seran consumidos el resto de vida remanente. Esto equivale a:

NA2/ND2 = i- NAI/NDI
ND2 =ND1 .NA2/(Nul -

Con la vida de dis® Np2 para el recapado, se calcula el espesor de asfalto de la capsalisfaga los

criterios de falla antes mencionados. A este espesor encontrado, se le resta el espesor necesario para el disefio
original, lo cual determina el espesor efectivo requerido.

Para el caso en que no hubiera vida remanente, esvdesinDl, ND2 se considera igual a NA2.

COMPARACI ON ENTRE METODOLOGIAS DE DISENO
Con el objeto de efectuar una compadacentre los resultados obtenidos por la aplicacion de los métodos de
di seffo presentados anteriorment e, vasies casos Hecestlucuras n | o's



tipos de pavimentos, las cuales se diferencian por tener distintos niveles de transito solicitante y capacidad de
soporte del suelo de fundacién. Se consider6 para cada una de estas, dos niveles de capacidad portante, CBR
10% y30%, y para las solicitaciones de transito, se consideraron distintos valores de ejes equivalentes por
pista de disefio (transito liviano, medio y pesado), para un periodo de evaluacion del recapado de 10 afios:

De los resultados obtenidos dellaulo de egesores de recapado segun los distintos métodos, se pueden
establecer las siguientes tendencias generales:

El método AASHTO en el caso de evaluar recapados de asfalto sobre asfalto (con bases granulares), da como
resultado espesores muy similares a logmidbs por el Asphalt Instute, por lo que es recomendable la
comparacion entre ambos, sugiriendo la eleccion del mayor valor entre ambos.

En el caso de recapados de asfalto sobre homaigrietado, los espesores resultantes corégbaion Asphalt

Institute son del orden de dos veces los resultantes con el método AASHTO. Esto puede deberse a que el
primer método eval(la de un modo mas estricto la posibilidad de evitar el reflejo de grietas por movimientos
diferenciales de losas, por lo que en estE®s este método parece ser mas recomendable.

Para los recapados sobre horbmgcon junta simple, el método del Asphalt Institute no toma en cuenta el
efecto del transito, considerando sélo espesores minimos segun la temperatura y largo de losaaEasestos ¢

se recomienda disefiar con el método AASHTO, y considerar los espesores minimos del método Asphalt
Institute.

El espesor fimimo de recapado por razones constructivas se recomienda de 4 cm., de acuerdo a los métodos
Shell y TRRL. En estos casos, solaoesomendable la aplicacién del recapado si la superficie tiene un cierto

de nivel de rugosidad, de modo de que el recapado regularice la superficie.

En el caso de los pavimentos de homdmigjue no estén fracturados o agrietados, los altos espesores de
recapado resultantes, los cuales en la mayoria de los casos sompatibtea con las rasantes proyectadas
(particularmente en zonas urbanas), sugieren quedesomveniente esperar un tiempo a que las losas se
agrieten, al menos en su punto medio, ya questia manera se reduce considerable, tanto el riesgo de reflejo

de grietas, como de los espesores resultaiteslos resultados obtenidos ddlaulo de espesores de
recapado segun los distintos métodos de disefio, se pueden establecer una seriaslg destagntajas para

cada uno de estos, las que se resumenEabla 2.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El primer paso fundamental para asignar las acciones de conéarwas adecuadas que deben ser aplicadas

en un determinado pavimento, es el recamamito del estado que presenta el pavimento, tanto desde el
punto de vista del nivel de servicio que otorga al usuario (Condicién Funcional), como de la capacidad de
resistir las solicitaciones de cargas durante un periodo de vida til (Condicion Eatyuctur

La evaluadbn funcional del pavimento, tiene por objeto el reconocimiento de aquellas deficiencias que se
relacionan principalmente con la calidad de la superficie, y que afectan negativamente a los costos y
seguridad del usuario. De los defectos dligiales que pueden presentarse en un pavimento, el que mas
afecta la calidad de servicio al usuario es la rugosidad, y en menor medida otros defectos como ser: grietas,
desprendimientos, etc.

La evaluaadbn estructural del pavimento, tiene por objeto lmntificacion de la capacidad estructural
remanente presente en las distintas capas que componen la estructura. Para evaluar esta capacidad estructural
del pavimento existen diversos procedimientos, los cuales se estudiaron, clasificaron y analizaste. De e
analisis, se pueden concluir una serie de ventajas y desventajas que presentan los distintos métodos de
evaluacdn estructural del pavimento.

Las acciones de conservagi posibles de considerar dependeran del tipo de restauracion que requiere el
pavmento. A saber:

a) Sise desea restableceinelice de Serviciabilidadel pavimento o mas general, restablecer su condicion
funcional, se debera tener algin grado de certeza respecto de la capacidad estructural remanente del
pavimento de modo tal que esta sea la adecuada para el resto de la vida Gtil que se espatactiedadebt
pavimento, Es decir, solo es conveniente restaurar la funcionalidad de un pavimento si existe certeza respecto
de la capacidad estructural remanente del pavimento ya que de lo contrario cualquier accién de conservacion
superficial se perderiaain corto plazo cuando el pavimento comience a deteriorarse estructuralmente.

b) Si se desea restablecer la capacidad estructural de un pavimento, se requiere determinar la capacidad
estructural remanente del pavimento existente y adedentificar diramente las causas que estan dando



origen a las fallas. Conocida las exigencias de carga a futuro en términos de ejes equivalentes y conocidas las
condiciones estructurales presentes del pavimento, se puede considerar el empleo de un recapado estructural
de asfalto, también conocido como refuerzo o recapado estructural.

De acuerdo a la experiencia chilena en cuanto a la infobmadilizada para la evaluaciéon estructural
(principalmente en base a testigos), los métodos mas aconsejables para el diseforetmpados
corresponden al método AASHTO en su Ultima version 1993, y el método del Asphalt Institute.

Resultafa altamente recomendable una evaluacién de la capacidad estructural por medio de equipos que
miden la deflexion del pavimento, en especidaling Weight Deflectometer, ya que se podrian calcular los
espesores de recapado de un modo mas preciso y con un mayor rendimiento. Ademas que las medidas que
entrega este equipo estan estandarizadas para su uso por parte de los métodos AASHTCagnBigel).SE

puede hacer uso de varios métodos de calculos que emplean métodos computacionales de analisis de
multicapa.
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TABLA 1 Comparacién de Métodos para la Evaluacién Estructural.

Procedimiento

Ventajas

Desventajas

Viga Benkelman

Deflectémetro

Dynaflect

Falling Weight
Deflectometer

Vida remanente

Calicatas

Extraccion de testigos

Placa de carga

Penetrémetro (DCP)

Aparato més simple para medir deflexiones,
y de menor costo.

No altera el pavimento. Pardmetro base de
métodos de evaluaci6n estructural.

Alto rendimiento. No altera el pavimento.

Alto rendimiento. No altera el pavimento.
Mide deflexiones en varios puntos del cuenco.

Alto rendimiento. No altera el pavimento.
Mide deflexiones en varios puntos del cuenco.
Pardmetro base de evaluaci6n de algunos
métodos.

Estimaci6n simple y costo minimo si se cuenta
con la informacién.

Evaliia en forma real las propiedades de los
materiales del pavimento.

Evalta en forma real las propiedades de los
materiales de las capas de rodado. Alteracion
minima del pavimento. Necesario y recomen-
dable para los métodos de disefio.

Evaltia en forma real la capacidad de soporte
de las capas del pavimento.

Evalda en forma real las propiedades de
los materiales granulares del pavimento.
Alteracién menor del pavimento.

Bajo Rendimiento. Mide solo deflexién
maxima.

Equipo sofisticado de alto costo. Solo
deflexién maxima es utilizable como
parametro de evaluaci6n.

Equipo sofisticado de alto costo.
Cargas menores y menor precision.

Equipo sofisticado de (FWD) alto costo.
Mejor precision en mediciones.

Dificultad de estimar trénsito a la fecha.
Poco recomendable.

Alteracién del pavimento. Muy bajo
rendimiento.

Solo aplicable a los materiales de
superficie.

Alteracién significativa del pavimento
a un alto costo. Muy bajo rendimiento.

Solo aplicable a capas granulares.
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TABLA 2 Comparacién entre Métodos de Disefio de Recapados.

Método

Ventajas

Desventajas |

k AASHTO ‘

Asphalt Institute (USA)

Shell

TRRL

Aplicable a pavimentos asfélticos y de hormigon.
Simple de aplicar con el método de extraccién
de testigos.

Aplicable a pavimentos asfélticos y de hormigén.
Simple de aplicar con el método de extraccién de
testigos. También es aplicable en forma expedita
mediante viga Benkelman.

Evaluacién mds analitica del pavimento.
Es aplicable en forma expedita mediante viga

Benkelman, no pudiendo aplicar directamente
método de extraccion de testigos.

Mas complejo y alto costo mediante el
método FWD. No recomendable método
de la vida remanente.

Para pavimentos de hormigén no
fracturado no considera efecto del
transito, resultando espesores de disefio
muy uniformes.

Sélo aplicable a pavimentos asfalticos.
Definicién de pardmetros muy compleja.
Requiere conocer transito a la fecha.

Sélo aplicable a pavimentos asfalticos.
Método desarrollado especialmente para
las condiciones inglesas.

Medidas de
Deflexion
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Viga Benkelman
Dynaflect
Deflectometro
Falling Weight
Deflectometer

Ensayos
no Destructivos
Evaluacl()n Vi
Evaluacié ida remanente
Estructural
Calicatas
Extraccion de
Ensayos Testigos
Destructivos
Placa de Carga
Penetrometro dindmico

de cono

Fig. 1 - Clasificacion de Métodos para la Evaluacién Estructural de un Pavimento.






