U T~ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE WEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

EVALUACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
EN CARRETERAS UTILIZANDO
VIGA BENKELMAN

T E S I S

PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO CIVIL

P R E s E N T A

VINICI0  ANDRES }SICIHIEN'I‘ GUERRERO

1793



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON FALLA DE ORIGEN



EVALIACTON

UTTLIZANDG VIGA . HENKEIMAN

.- CORCERTO

GENERALES

11.- CONDICIONES GENERALES DE LA ZORA
?'{ 3 - CONGI DE%AVCTONES IW TRANSITO
IV.~ DETERIOROS EN 1LOG DPAVIMENTOS

V.~ EVALUACION SUPERFICIAL

VI~ EVALUACION ESTRUCTURAL

VI~ PROFUZSTAS DE REHABILITACION
VIIT.~ CONCLUSTONES

BIBLIOGRAFIA




GEINERALESD

el transito de

avimanto

La fanoidn do uen p

=, de color v

spbye una supeelicie aniforme.

veliiculos  se. realice

textura apropladog, resistente

ambiente, dus no transmita &

1, comodidod v el mIntmo

23, debe permitis el paso de vehlculos con seguric

costo de operacion posible.

Fn la practica nacional se ha convertido de uso comin el clea

pavimentos en rigidos y . flexibles, congiderandose como pavimentos 1

0 hidrauiico v

resistente es una losa de coners

aquellos euyvo principal elem

como flexibles a todos los otros casos.

Al enfrentarse al problema Jde la evaluacion Jde un pavimento en o ~acion

de diversa Indole para dar ina

deben tenerse siempre en mente las

aclucidn precisa. la e diada,  la  dnexi de una

salunion Ledrica que represente, de manera precisa. el comvortamisnte de :
i

v ik i W Lis Qe

aniue

egtructuras.

b

slstbema &

d, por eirmplo, el suponsr gue

las alejan demasiado

&, lo coual se
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formado  por o

Ge constrayen

1.

contrapone totalmante o1  hecho de  que los

ofénews  por gaturaleza y  que oo

e son het

almente  oon

prine

an seln banco.

val ne ze eabe

materiales gue 1o forman.

que en un mismeo banco se tengan distintos frentes con materiales de
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Por alva nartes es EVEINAPr Oor Wi AT

Las  cargas causadas por. el : transi Lom. var

cantacto, ste

repeticiones, velocidad de apl

que gesa may dificil conecer sus of ya aue i

manentes. qua  provocan’ consecuentias pocd conocis

rebote elastico.

Adicionaluente en el epedlc ilocal 1o

regiatroas higtdricos que peramitan conocer el-proyvectéd ord

fue diseflado,  la calidad de los materiales  enpled

constrae

presentaron durante la  misma, que b

llevadn & cabo, con gque § v e,

mar, con b . lag causas de falla.

in recomendacion para la red

neran deformaeion

S CORO Bom

e peso,nilners de

s 1o cual

28 10 CACOnLrar

enfrentarse a la decisidon de elegir entre \na multitud de materiales,
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r

WMOSG Was

cercanos, otros mas lejanos pero de mejor calidad, decidir entre los métodos de

stenton jugs

VRN R oH

disefic exid

factores econdmicos, entre les cuales 2a primordial dncluir

futura cons 51 como los de operacion de los usuarios.

wpre on cuenta los

los cost
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wig ovaluaridn  de pavimentos

Jone

et s g

e manera

(ot

que  deberd  btepey en cuenta ac v oerroreg anteriores para llegar a un buen

provedto de reconstruc
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wntemente  se ha ome

Jao aceidn del olima como wuno de lous

i coad

Fr

&

wun comportan iento

mmbtos  fundamentales ha owidar  para  que un caming  bens

adecuade.  Sin embargo en w estudio efectuado en la red carretera nhacional

{"Estudio . del Compmrtasiento " de Pavimentos Flexibles en la  Red
Nacional” E. Padilla C., Instituto de Tngenieria de la U.H.AM. 1072) se valud la

idr de

i

registencia del conjunto terraceria-pavimento v su variacidn con la e

afio. nediante mediciones con equipo Dynaflect de Vla deflenidn en la superficie
un total odes 520 estaclones  distvibuldas en casl  btodo el pals. La primera
determinacion se realizé en rjctubr’e. al terminar la época de 1luviag; la segimda
serie de mediciones se . efectud en los meses de narszo y asbril. al concloir el

resultades de dichas

reriodo ‘de esﬁiaje; en la figara II.1. se muestean

medicicnes. En ella se puede observar gue no ae manifiesta s

apreciable en la condiecifn estructural de las secoionesz of fas.
que esto. se deba a que &n nuegtro pais - lags variaciones olim&td

estaciones no  son severas, sin embargo en las regiones en

al pavimento.

rrolongadas el efecto de gllas puede provocar dafios important

Otro factor climdtico aue poede

laa altas ya que paeden  gene

nateriales asfalticos, si estos no son del tipo adecuado.

al menos en México, una ves la construccidn

Pareciera ser que

2ilibrio frente a

de un camino tiempo, una condicidn

ailibeio  influyen

las  vari

confornar de la sona, asi come relacidn gue gaaras




tal - Toema que

las

clima  deafavorable dado que su

an sitios oon oell aparantenente

protege,. o blen triamos en malas

beni

Atencion  especial debe darse  al  estudic de las condicicnes de Arenade

tantec superficial como . sunterrdneoc va que tanto las  terracerias como

pavimento esgtan formados por suelos, los cuales con frec

contenidos de finos: por lo que su resistoncia se ve afe

AU

Las  condiciones geoldgicas de la zona  tambidn Tayen e manersa muy

deberminan

importante on el comportamiento del pavimento, russ por una parc

resigtencia del suslo de cimentacidn, v por otra la disponibilidad de ma

idn, conservaciéon v rehabi Generalments  cole  se

struce

Rulstcle)

3 S Tn

tudios  geoldgicos  super

wio efectun-los con wmayer detalle para evitar prevlemss postoriores, como

o caas do oer necesaris

eg vl caso cuande existen cortes con taludes muy ¢

que hacerse con el mayor

de un thnel el estudio

la ennstmu

o profundos, ademas de

detalle rosible. incluyendo progpeccidn geofl

rantamiento superficial.

& bener  une prim

A fin de  identifi log guelos, y de edba  mane

conocimiento de sus caracteristvicas se hace hecesario clasificarlos. En el medio

Tiamedo nmétodo 5.0.P.( 5.C.7.) «que consiste, a grande

necional se utilize

one o conbinuaeidn,

en 1o que
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sl bérmino

montos de

Copman parte  de una

W masivan .

A suelos i en en finos vogroesos, siendo las primeros

aquellas s pasan por la malla # 200 vy los soin aquellos

materiales que pagan por.la malla de 3" y se retienen en la B

Para clasificar los suelos este sistena se basa en el Sistema Unificado

de Clasificacion de Suelos( S.UIC.5.), por jo cual los divide en orgdcicos, ILimos

v arcillaz. Loa primeros son los que condiensn una cantidad apreciablie de materia

orgadnica, leg limos v arcillas se diferenclan de acuerdo a la posicidn aue

tengan. an funcidn a su limite ligquido y o au

vlasticidad({figura 11.2).

; aaglos gZroesss comorenden o las pgravas y o olas arenas, ostos grupos s

distinguen enbre sl por su bamalio. eudo la frontersa enty Jroomalla d o4,

En la figara 11.3 se muestra un

sunmen de la variante S.0.F.

Fl factor que mas influve en el comportamiento on un paviimenbd oo, sin

duda, la ecalidad de los materiales que se  empl

anoen s conabtruceidn,

conservacidn  y/o

actualmente  Ia  mayor de los trabajos de

pavimentacidn guo oo

con aateriales elegidos de
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actuales, A

del Transporte, devendiente de 1a

raiz de esta ioouietud el Instituto th
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misma Secretaria ha publicado an documento  Ilamade "Mansl e

&)

; wros' en el cual s

les en f y e - Pavimentoes C

stones Eatractural

Materis

a laa condicioneas

i¢ de normas man. ape

Proponen una mieva €

las rarreteras naclonales. Un resumen de estas se

BNt be

II.6 y I1.7. Mencidn' eap al merece el caso de la prusba de vidor

incluida er las normas vigentes, pero que- a caido ey

porgque  se.  ha observado  aue matefialez  pranulares  de

iende cascs

pavimentacidn no cumplen con el valor minime esyp

por aplicar la norma rigidamente se matepixles de

tuenas caracteristicas volviéndels




s comportaniento oo,

ptad e

ansito

paso que transpocte cada uno ¢ parte

su ndmero influye directamente en el - comportamiento del pavimento

fatiga.

la determinacién de volimenes de transito se Pf ctia a partic de aforo

los cuales pueden reallzarse mecdnicamente con aparatos que detectan el admero de

ajes que trans itan sobre la carrvetera; también pueden real enn forma manal !

con  gentr udicada en  sitios estratégices para contar ol nimere vy tipoe de

de ambos métodos.

avtonotorass que cirveulan, o bien, por medio de una conbi

de manera

La Secretaria de Comunicaciones v Tranzportes

los datos

deral de

permanente 148 aparatos aforadores en red

upa vas al i

abtenidos de estos aparatos son comg wsoocon la in

cinicamanio.

afio, de 3500 estaciones semanals

ol

Combinando estadisticamente los datos obtenidos de anm

obtiene el T.D.P.A (Transite Promedio Diarie Amuwal).

aforos menuales durante

de tres horas, una v

(3T

srmanentes vy ouna ves durante la semana en que estén lbstaladas las eataciones

transitorias a fin de comprobar loo datos obtenldos con aparabos v ademds obbtener

informacion relabiva al tipo ¢l porcentale de cada uno de ellos
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Uestral

clo cavgia, peso de

zoa infermacidn

de dncrementoe on ool

vehiculos que ciroulard por una carretera durante

Como ya se menciond anteriormente noe solo ol ad

en el comportamiento del pavimento, va g
primordial importancls.. Sin ervbargo dada

circulan actualmente por las carreteracs

con exachtitud las onmn Que &l

inble que resultan

2on que resulte lnpractico

el tratar &= conocsr

de espesores de

transformande los datos aforados mediante factores

predetaerminados.

ElL método del Instituto de

la LN.AM. y el

falte de

Entados Unidos
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DPAY-(Ca) (Cr) Gyl da H(I-HO do)

donds
L Bamero. de aplicacic la carga tipo
durante n ndmero de afios producida por p
vehisulos
TDPA Volumen de trénsito diario promedio anual

en ambas direcciones

in del nlmero de vehiculos en el

Ca Fropore




kel

dm

dv

ad tobal.

de dos

5, 2.4 @ 0.0 para cuatro carriles
v 0:3 a 0.4 para mas de gels carrviles.

Coeficiente de acumulacidn del trinsitbo

para una lasa de ecrscimients r ze calcula
con la expresidn:

Cr=L{1+r)n~11365/r
Proporcidn de cada tipo de vehiculo
Proporcidn de vehiculos cargados pfrrécQar
tipo de wvehiculo
Coeficiente de dafio del vehicglo tipo 1

cargado

Cozficiente de dafio del vehiculo. tipo i



fin la fipura TI1.1  se nplo de: uno de los  tormatos

utilinados para caleular la carga  equivalente acumulade. valoves de
coeficientes ~de dafio estdn incluidos  en el UInsgtructive para el Diseflo

Estructural -de Pavimentos Flexibles de Caprreteras” editado por la  extinta

Secretaria de Asentamiontos. Humanos y Ohras Piblicas.

El  Inastituto. HNorteamericano 'del Asfalto, basado en estudics de wcarga <n

47 . estadoss de- -esé pals Céltcontrd s que el S nimero s dé  sjes se
correlaciona con la  carga  lepal . permitida, s 2l peso Beate prompedio de JI=

camiches. pesados .y el . aimere de - estos, considerando. eo

el

o Bn la figura IIT.2

7

vehiculos con dos ejea y sels ruedas o mayore

nemograma. utilizade para obtener el Nérero Iuicial de (NIT) que

iones de eje equivalente en el carril de

O

igeiv

representa el mimero de repet

para un tlempo iniclal. La acumilacidn del trinsits durante la vida Gtil puede

obtensrse de manera andloge al método del Instituto de Ingenie este €8,

aplicando &1 mismo co&ficiente de acumalacidn del trinsi

Por la que hace al método de California el efecto del trinsito se estima.
como ya se menciond, en base a cargas de rueda equivalente (EWL) de acuerdo a los
¢ e muestra a continuacidn: .

factores qaue se incluyen en la tabla




EWl de Dig

Por Vehiculo Pér Dia

Tipo de Vehiculo Autopistas Caminos Secundarios
Camidn de 2 ejes 300 200
Camién de’ 3-ejes 920 : ) 690
Camicn de 4 ejes 1320 - 1070
Camiri_n de 5 ejes 408() ’ 1700
Camidn de 6 ejes 2860 1050

Los factur‘-es' inciuidoé enresta téb].a se multiplican por el nimero
rromedio dizrio de camiones que circulan por =1 carril de diselio y por el
coeficiente de ascumulacién de transito para asi obtener el EWL acumulade en la
vida 1til, con este y a partir de la expreaidn mostradsa & continuacidn se

obtiens el Indice de Transito que es el paramstro empleado para digebo.

IT = 8.7 [EWL » 10-C 10.119
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Como puede auponerse, =21 priver pase paca-svaluar el comportamiento de on

inmento . conaiste en observar si este ha sufrido algin deterioro gue afecte de

o conviene

alpuna wanera su . funclonamiento, esto. es. sl existen fallas. Al respe

comentar que el concepto de falla en pavimentos no esta bien definido, ya que es

comin que la. palabra falla ge apligue -lo mismo a. una estricbura colupsada gque a

pavimentos que presentan’ deterioros leves © a zonas que a simple vis 10

manifiestan sintomas pero en las cuales se egperam comporbamients desfavorable.

De acuerdo a E.J.Yoder., en su libro "Principles of Pavement Design’, se

rueden distinguir odos tipos: diferentes de fallas. Bl gprimer tipo es la Ffalls

estructural, la cual consiste en un deteriors tal de une o mas de sus

licadas en

que no le permite soportar Jdebidamente las cargas a

sagundo tipo es la llamada falla funcional, qua pueds o no eatar ascclada a una

falla estructural, pero que su magnitud es bal gue el roular ackre el pavimenio

rovoca incomodidad de los usuarios y/o  esfuerszos de consideraciin &  los

vehiculos debido a lo inadecuado de su superficie.

Obviamente el grade de deterioro puede recorrer una gran gama de
magnitudes y la severidad de dicho deterioro esta relacionada en gran medida a la
opinidn del oboorvador. 3in embargo, la diferencia entre los tipes de falla es
importante y el evaluador de pavimentos debe poder distinguirlas. Como ejemplo

ha colocado una capa de concretio

congidérese un pavimento rigido sobre el cual

aafaltico para mejorar la textura de la superfici Con ml tiempo pueds

que se preacuten irregularidades por la aparicidn de grie raflajadas sobre las



oo ol coaereto hildeaulico, sin que exizta fall

o

a eotructaral, por

1o gue e un o tipleo de falle funcionad.

La fonlla estructural de un pavimento [lexihle paede ser. ¢l resultade de
1o fabtiga,consolidacidn o falta de resistencia - al esfuerzo coptante en  las
terracerias,  subrasante, sub-basge, bhase o carpeta. Generalmente al observar la

manifestacidn superficial-de una falla ‘se-obtienen los primeros indicios de donde

e genera el problema. Asi el ancho de una rodera pu

o

profundidad a que se -encuentra la capa fallada, sin.embarge esto nc

cumple. Los bufamientos a clerta distancia de la rodada pueden
fallag por cartante -en -la - subrasante, mientras que loa bufamientes gqe wo
presentan - mas cercanos a esa zona son sintomiticos . de falla de. corte en la

carpeta. Pero la falla puede deberse a falta o exceso de asfalto, mal drenaje.

expanaidén o consolidacidn del suelo de cimentacidn, e

Otros autores clasifican las fallas en pavimentes fleuxibles en tres

Zrupos,por 3u origen:

pav imenius

1) ~Fallas por Insificiencia  Betructural.-Se presentan
construidos con materiales inadecuados o espesores insuficlientes, lo que impide
que se establezca un mecanismo. de resistencia adecuado para soportar las cargas

aplicadas.




Cemaheactivess -

mentos. consbruld

te la construccion

rialas apcoplados

tan el comportamiznto,

3) ¥allag por Fatiga.-Se trata de pavimentos que

wron hien disefiados y
constraidos perc las que por la constante repeticidon de cargas y/o0 el excess e

magnituad de - ellas - sufren. efectos de  deformacidn - acumulsdaz, degradacion

estructural vy, en general, pérdida de resistencia.

=t

ran Cvarios de los tipos

n: - los csiguientes . pirrafos . -se . describi
deterioro: que: puede: presentar un pavimento. No se.cubren todos pero son algjonos
de loa mas  comunes. Es ‘posible | encontrar” variaciones de los gque  agul  ge

menclonaran, ademds que generalmente se manifiestan  en combinaciones de dos o

Mas .

-

Agrietamientos de Piel de Cocodrilo.- 8 trata de grietas en varias

direccionss que se cruzan entre si presentando specta gque da oripen a su

nombre. s uno de los primeros sintomas de falla. Bsta condicidn es indicativa de

Ao lzg carmae Al yaviments vio de Fatisa de 1o

carpeta. Bz frecuente encontrarlias en pavieentos  {lex

vibieas

suelos resilientes. Una base débil o mal compactada puede cavsar eate problema en

la superficie. Puede o no ser progresiva y cuande lo es genervalmente ovoca ol

calavereo de la carpeta. También es posible que ae preseonte por dissineeldn de la

resistencia de las capas i riopas.




sran. e b “manent ma de op

Tas rusdas,

ceusadag por las consolis

mensiond o

on dde una o on

Falla por Cortante.- Se trata de surcos profundos de ancho

mayor al  de las  llantas. o Generalmente eatos N agociados A

resistencia al corte de las capas

rresencia. de bufamientos a los lados

subrasante.

Agrietamientos Longltudinales.~ Se presentan cerca de los hombros del

camino, por lo regular se deben & variaciongs del volumen de  las terraceris
debido a cambios en el contenido de sgua. También pueden ser una manifestacidn de

compactaciin deficiente de los hombros del camino.

Llorado.~ 8¢ le llama aai a la aparicién de aafalto on la superficie al

alevarse la temperatura y/0 al paso del transito, puede deberse

asfalto o bien a qgue el asfalto ubilizade no gea adecuado paves el

Provoca oup

regldiu. Provoca ¥

Consolidacidén  del  Terreno de Cimentacidn.- consolidacidn  cauasa

di

imento eongtral sobre na

sbhoralones de gran me ¢ el pavimento. Un

turba, por ejemplo. desarvolla freas deformadas

e gran longitud y pendientes

suaves.,



rpetas  conctruldas  sohre

Grictas . de

G, oen Iog gque nro se corrige de manera adecuanda

prwinentos provismente - &

aa les conoce como corrugaciones.

Ondulacionea Transversales.~ Tambi

aon deformaciones en el gentide perpendicular al eje del camino, formando crestas

v valles alternados, goeneralmeénte con separacidn menor a los 60 em. entre ell
Por 1o regular son provocadas por falta. de estabilidad de la mezcla v o 56
presentan: . sobre  todo en ‘zonas de donde. la  fuerza de friceidén es mayor. por

ejemplo Areas de frenado-y/o pendientes prommeiadas.

Desintegracion.- Es la fragmentacidén grave de la carpets asfaltica con
yérdida progresiva de los materiales que la componen. La pueden provocar, entpe

otras cosas, el fin de la vida Qtil de la carpela, el gque se hava tendido en

aborar la

clima demasiade fric o himedo, gque se hava aplicado calor excesiveo al e

mezela (calecinacidn del asfalte), © por contaminacion con asolventhtoes.

Agrietamients Parabdlico.- 8Son grietas en forma de media iluna (pardbola)
en la direccidén del trdnsito. Generalmente se deben & carpetas débiles en zonas

de frenaje y/o arranque.

Como puede verse en los ejemplos ¢itados arriba un aisme sintoma puede
ser provocado por una o varias caugas distintas. Es por ello gue por lo general
del

una inspeccion visual no es suflciente para determinar y corregir las causas de

wensable, yva que aunada a ls

deterioro del pavimento, aungue légicamente os indi
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V. ~EVALUACION SUPERFICIAL

= de un ingeniero de pavimenbos esta

Erntre las funciones mas imporiant

sin duda, la evaluacidn de un pavimenbo en servicio. Uno de los mavores problemas

a5 que ge enfrenta wm evaluador es la pregunta iQue wun pavimento aceplable?”:

desde ‘luege que la reapuesta. ws cualitativa vy depende totalmenle de Ja opinién

del ‘evaluador. Como se menciond el objetive principal de un

€203

proporcionar una superficie adecuada para el transite de vehlouloa. pero dentro

ico mede no

de limites de costo adecuados. Asi, desde =1 punto de vista econd
ser necesabrio due un camine de poce transito  tenga una superficie perfectamente

wniforme, va que wha simplements aceptable puede ser la mas adecuada.

s necesario conocer la condicidn en que se encuentra el pavimento para

establecer un programa de wantenimiento adecuado a de trdnsito vy
jd

estructurales Es posible @ al realisar 1a evalvacion super{iciad

del pavimento se llegue a2 la conclusitn  de gue es necesario

eatructura, o bien tenerse el caso en - gue aparentemente no s8¢ ragulera  una

reparacidn, pero que una vez hecha la revision de la egstruacbur: que eata

necesita ser reforzada.

ferencia entre la

Por ello debe disti

de  manera  clara  la i

avaluacidn superficial y la estructural, a la cual nos refarivemas mas

ervacion visual directa

La primera cong va ses por medio de o

estado que prosenta la superficie d= rodamiento, en

a4 respuesta estruactural del pavimento ante

la aplicacidn de cargas. Bg & hacer notar gue ambas 3e complementan, sin




naiders  que el estado

1.
H

i al raalinae oo peimera se

[ W

e satli sadan no sy Lles Pora AlGPrar CeclriEos

aangue 2] ro hacerlo pueds ser s causa de falta de oportunidad en las aceiones

El prodedimiento mas comin para evaluar superficialmente un pavimento ha

congiatido en calificar el eatado. de  la superficie’ de rodamiento durante
recor‘r‘idosr periddicos por parte del  encargado de la conservacion - de la via
terrestre en base a apreciacidn visual, de acuerdo a su experiencia. La decisidn
del  procedimiento de mantenimiento a aplir.:ar se toma de acuerdo al criterio de
dicho encargado. Comor pueds obsex;var-sé esta calificacidn es totalmente subjetive
v la opinidn en cuanto a la severidad del deterioro y la manera de corregirlo
puede variar de una pez’scrma‘a otra, ademds de ello al ser el mismor encargado el

que califica la conservacidn se generan distorsiones en esa evaluacidn.

Otro procedimiento comin para ~evaluar superficialmente a un pavimento
conaiste en determinar el Indice de Servicio Actual(I.Z2.A.), el cual estd basado
en el concepto de correlacionar la opinidn de los usuarios con mediciones de las

deformacione

agrietamientos. formaecidn d= haches, ete. B Indice s O

rurd i

"

Actual se genera por la callificacidon yue dan al pavimento un grupo de

los cuales recorren el camino asignando valores que midan el estado

de acuerdo a una escala de 0 a 5, donde una calificacion de O

orresponde a un

camino intransitable, entre 0 v 1 muy malo,de 1 a 2 malo, de &

a 4 bueno, entre 4 v 5 muy bueno y ¢l 5 corresponderia a una sun

Ademéds se requiere que en la hoja de

los evalusdores incluyan los

factores que influyeron en su calificacidn. Eo la fig sde obgervar el




of Highusy

e SR R 4
P L ASE0C

A

va V.2

Jas formas’ ussdas en la prictios

B1 T.85.A tiene varios ugos entre los cuales el primero es el permitip el

calificar a loa pavimentos con’ una base comin, a3l el = que an pavimentc

tiene un J.5.A. de ‘3.0 permite a los ingenieros. formarse una idea clara <

eatado, sin importar su localizacién;  como segundo uso podemos mencionar que

rermite una  priorizacién racional . de los trabajos. de conservacidng

pueden. establecerse  relaciomes. entre. mediclones. objevivas del pavimento vy la

apreciacidn  subjetiva - de los: evaluaderes; - un cuarto uso @3 que  haciends
determinaciones periddicas puede observarses. la evolucidn del comportmmiento del

pavimento con el tiempo.

la opinidn de un usvario estid influida sobre todo por

las stentes. La medicidn de las deformaciones de un pavimento

prede ser Otil desde dos puntos de vista, para determinar si la superficie

aceptablemente uniforme para el transito existente v como

|53

menen Al vavimento. En

gue indica iz Talla de wa o mas de las capas que

estudios efectuados en los Estados Unidos se determind que las deformaciones

longitudinales son el factor que mas influye en la reepeldn que el usuario

tiene de los pavimentoa, &s por elle aque la mayor parte de los esfuerzos para

de los pavimentos

desarrollar aparatos que permitzn medir el estado s

@

medicidn debe cunplir oon tres

ae¢ han encaminado a este concepto. Un egquipo

cer Ol Dkduerc  cons rabl

caracteristicas principales: 1) ger capaz de h

o utilizado en

madiciones en tlempos cortos; 2) ser vesistente ¥y capaz de s




contral  Ae la copstrucoifng lac deformaciones

criblran

abrupbes como las S de gran longitud. siguientes  se

ositivos de medicidn de deformaciones disponibles.

brevemente alpanos de los disn

no Horizontal Fijo.~ Hu sido utilizado an algunos

Perfildmetro de P
paises para control de calidad. el prindipio con el gue *rabaja se muestra

esquendticamente. en la . figura V.3, Dadas * sus - caracicristicas no  detecta

deformaciones suaves de longitud mayvor a el,

las deformaciones cortas.

Perfildgrafo de Misdas Maltiples.~ En la figura V.4 se puede observar
egqguena qus’ lo represents; es posible adaptarlo a un vehiculo logrande con elle
avances aceptables, el chasis del vebhiculo ez utilizado como plane de referencia

y se  utilizan dispozitivos de medicidn electronic para  obitener lecturas

continuas.

Perfildgrafo de Pendiente.- Mostrado en la figura V.5,

243

opera  referdido a un

base a un péndulo. Cuenta con dos ruedas pequedas en el extremo, las cuales

detectan vy miden las  deformaciones menoves alimentando  electrOnicaments  al
sistemsa principal de medicién., las deformaciones mavores son debectadas por el

movimiente del péndulo. OUpesra a una velocidad entre b v 8 k.p.h.

Parfilometro GMR.- Desarroliade por la General Motors opera con una seris

pasitivo de alta

de scelerdmetros como se observa en la figura V.8, es un o



valocidad  va gue

v 70 hip. vonide las deformavionss

woediants la prueda

que e epouentra al contero del vehieuls de praesha.

Rugdmetro. - Bs un dispesitive que se supone ¢ mantiens en un m o plano

al ger remolcado debido a 3u propia inercia;. los cambios =n la slevacién aon

detectados  mediante  una rueda  flotante unida nediante ortes & ooun mareo

metdlico (figura V.7). Los valores obtenidos  son  relativos, por 1o gue @

™
H

necesario correlacionarlos con-el comportamiento de wuna superficie conocida. Bs

operado & una veloecidad de 45 k.p h. aproximadamente.

Actualmente se encuentra en etapa de desarrollo uvn equipe de evaluacion
integral, el cual . contiene “un -sistema de videograbacidni el cual flime la
superficie del pavimento mientras se circula sobre el camino, para posteriormente

mediante un programa de odmputo,  digitalizar la informacidn vy =z=gi obtener el

1.5.A., adicionalments mide con equipo gravimétrico los eapesores v densi
las caras que componen el pavimente y puede por medio de otro dispogitive valuar
3u respuesta estructural, todos estoa datos son almacenados en wna computadore

reraonal ubicada a bordo.

Es conveniente mencionar gue en México se cuenta con muy poca experiencia
en la utilizacidn de los equipos de medicion de deformaciones, por lo general los
estudios de evaluacidén superflicial de pavimentos se basan =n la determinacidn del
I.5.A. por un equipo de 2 a 4 evaluadores, como se menciond esta deferminacidn se
hace anualmente en la red federal, para ser utilizads come herramienta en la

rlaneacion de los programas de conservacidn.



ROTRUCTHRA

Una vez efectuada la evaluacidn superficidl es necesario continmuar con la

simiiente etapa, la evaluacidn estructural. En general vodemos:declr gue existen

dos grupos de métodos para evaluar la respuesta estructural de un pavimento.

El primero de ‘ellos agrupa a los méiodos que se basan en obhtener el

disefio de esrcsor | por medio de cualquier‘a de los métodos conocoildos para una

vida 0

11 dcturmlxnda y COMParar ‘loa ‘reaultados. obtenidos -con la estructuracidn
existente, la cual se conoce por medio de scondeos. El efecto de la

materiales existentes se valia por medic de factores de reduceion

acuerdo & rangos aue cada método recomienda yv/o en base A la
evaluador. Como puede suponerse se trata de un anilisis impreciso, sobre todo en

el caso de no poderse efectuar prusbas de’ campo.

El - segundo grupo 2d el que se basa en la medicidn de deformaciones

elasticas(deflexiones) en el pavimento al aplicarle una carga determinada. Bl

propdsiteo vrincipal de la medicidn de deflexiones aaz el de obtener dalos acercsa

de las propledades de esfuerzo-deformacidn del pavimento. Existen varios factores

qua afectan la mamnitud de2 la deflexidn de un pavimento al aplid Carga, Comno

pueden ser la temperatura. el contenideo de apgua de las capns del Amento ¥

rigidez relativa del pavimentn, ascbre todo entre Tas capas superiores.Bxisten dos

dispositivos para determinar las deflexicnes de wn pavimento. E1 Dyvnaflect y la

Viga Benkelman.



1l Dynatfiect, mostrade on la figara VI.-1

vibratoria al pavimento por o medic ds dos weflas ruedas ‘meldlicas, ad

con einco gedfonos los cuales se colocan a dmt:'nm as prefijadas del sitio de

aplicacidn de la ecarga; con egtos fonos, sipuiendo el mismo principio de un
eatudio zeosismico, 3¢ miden las velocidades de provagicidn dela onda a través

del pavimento, obteniendo me

la interpretacidn 'adecuada de - regultados, las
c}lfer-ém:iam de respuesta de las dis t1n*cd.= capas que componen . la 3 yuctura. Sin
embargo, se han’ establecido coﬁr-elacipnes con las (Aefl exiones obtenidas con Viga
penkelnan’ dade que los métodos de:diseﬁo' de g*r;:fuer'zo g pavimezt;:vs se bhasan on
estas pard calcularlos eséeaoreﬁ de :;efuevr'zo' retjueridos. Cabe mencionar gus los
dispositivos Dynaflect. son  escascs  en  nuestro pais, la Secretaris  de
Comunicaciones v 'lrcm.)pnx*tus cuenta contuno ‘en la” Dlr' &n General de Provectos,
Servicios Técnicos vy Concesicm 5 ¥ F-l Instltuto Mexicano Vdrz]. Transporte tiene

otro .

La figara VI.2 muestra un esquema de la. Viga Benkelman. EI sefialador

ubicado en el extremo A se coldca entre las ruedas duales del e

7o

s trasero de un

camidn de dos ajes (C2), el cual ha sido lastrade

una Carga cuya

magnitud es especificada de acuerdo "al método de calcula de wapesores de

refuerzo que se vaya a utilizar. En el nicrdémetro ¥ se toma una imera lectura,

al retirase la carga se toma una segunda lectura, la diferencia entre  ambas
lecturas es la deflexidn, esto es, la deformacidn eldstica que sufre el pavimento

iraele esa carga.

ol

al aplicéd

Conviens aclarar que e

tema en cuemta la temperabtura de la carpeta, en la




dei Asko

al factor de correceldn por dicha bempsratura.

o considerar la yroporcionalidad entig

el micrdmebtro no haya side calibrado previumsente para ello.

Las deflexiones ‘que se miden son las producidas bajo el eje trasero con
ruedas tdndem de una camidn de dos ejes lastrade de manera que el eje menclonade

transmiba al pavimente ‘una carga de 8.2 toneladas, de acuerdo al método del

&

tramos de similare

=

Ingtitate del Asfalto. . Debe =zonificarse el  camino

Ficial, de estos

caracteristicas, determinadoa “conforme a la evaluacién muy

tramos - 8e elegirdan. subtramos  representatives, de 600 m  de

preferencia en tangente, por cuesstidn de seguridad de los operarios.

Con las deflexiones obtenidas de cada subtramo se obtiens la deflexiodn

caracteristica; la cual es representativa de todo el tramo y se calcula con la

siguiente expresidn:

dox (x+ds) f

la media aritmética de las deflexiones del subtramo

5
o
&

g ea la desviacidn estandar de esos mismos valores

T es el factor de correccidn por temperatura



De  la

pura VI3, entrande con la de

caractorigticn v el wito

ulado pare la vida aLll, se determina

el ‘espesor de  copcreto aafAltico que el pavimento  requisre como - refi

erzo  necesaric es 0 el pavimento es

obviamente, - 0l el espesor

egtructuralmente suficiente.

La viga Benkelman es el dispositivo de uso mas com@n en nuest

actnalmente la B.C.T. cuenta al meénos con ung de-éstos aparstos en ¢asi todos los

Egtadoa -de . la  Repiblica, por ‘lo mismo se  cuenta va con

consideracidn en cuanto a su aplicacidn.

Al efectuar la. evaluacidn -estructural. de..un pavimento es conveniente

contar’ “con datoz de los materiales que  componen las distintas capas  del

pavimento. Para ello debe principiarse por investigar asi existen archivos de

control de calidad de la construceion aal como de trabajos de oonservacion

anteriores v si es posible obtener informacién practica de ellios. Generalmente
esto no o5 posible. sobre todo en el caso de  obras anbiguas, o Lo qus

regularmente &s necesario programar sondecs para obltener ea datos.
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La programscion de dichos s

cuidadoso, de tal nansra aue

necesaria. pero sin cesns va aie debe tenerse en cuenta gue

implica costos muy altes., va que involucran no solo el

realizarlos sine molestins v pérdiday de tiempo, combustibles, desgaste de

vehiculo v ric oa adicionales para log usuarios.




On adlpinos paices des coba, ya que por
Te  gensral  laz capas inferioves de los o pavimentos  fueron construidas  oon

ant v la - rehabllitacidn

materiales de buena calidad, por o ta

mie

efectuarse de monera adecuads mediants la congtruceidn de sobrecarpetas. No

=1 casgo en Méxida, doade la mavoria de las fallas de los pavimentos se

£y

producen en las capas inferilores, sobre todo en las reglones de clima himedo. por

lo-gue en la practica Nacional se aipgue conziderando practicamente indispensable

la reallzacidn de pozos a clelo ablerto.

P




IWPURSTAS DE REH.
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Para hacer mas cbjetivo este trabajce se empleard en este capitulo un
cjemplo prastico consistente en ¢l estudio de.evalnacidn del pavimento existente
en la carretera Matehualda - Saltillo, en el tramo comprendide entre el km 20+000

v el km 65+000,

Esta carretera forma parte de. los ejes -México-Nueve Laredn y Méxzico-
Reynosa  por los nuales transita la mayor éar‘te de- la- vcarga generada por el
intercambio comercial entre nvestro paige v loz Estados Unidos. E>l tramo en
estudio se encuentra ubicado al  sur del estado de  Huevo  Ledn, tiene una
orientacién general HNorte-Sur. Se localiza en una zona. sensiblemente plana con

clima seco, caluroseo medio, con oscilaciones térmicas notorias y. temperatura

media anual superior a los 18°C.

Superficialmente se aprecian suelos de tipo arenc-limoso, de media a baja
compreasibilidad, alta compacidad, de caracteristicas fisicas adecuadas para su
emplen en la formacion de terracerias. La carretera tisue trazo por lo general
recto, corona dé 11.2 m de ancho, constituida por dos ear;z‘iles e circulacion de

3.8 m y  acotamientos de 2.0 m, con terraplenes de 1.00 m Jde altura

predominantemsnte, formados con material obtenide de yréstamos laterales.

De acuerdo a los datos viales disponibles el Transito Diario FPromedio

S, con Lasa

Anual del tramo es de 7177 vehiculos en ambos sentidos de clircala

~de crecimiento del 4% ¥ la composicidn vehicular que se muestra a continuacion:




TIPS DE VELITULO
A 37%
B 2%
cz . . 55
c3 a%
7 'rc«;sz 7%
T3-G3 20%

Durante la evaluacidn superficial del tramo se obhuvo un I.5.A. promedio

de 2.0, observindose que la falla predominante son los agrietamientos de

~ipiel-de-cocedrilo, también se detectd Ia presencia de roderas, d

sprandimientos
de carpeta, calavereos vy algunos baches reparados. Es lmportante hacer notar que,
salvo las zonas con roderas, no s8e observaron deformaciones longitudinales o

transversales de conaideracidn.

Para conocer . la estructura actual del pavimento soe realizaron cuatro

sondens a clelo abierto en los cuales se encontrd que el pavimento estd compuesto



closistens de merola on el lugar. con

PEUI SRR

caryaeta

nun ooy ae¢ enguentra una base bildrdulica foremada

or promedio de U

también una

i
o
o
-

con: gravas arcillosas (GO), con ospesor promedio de 1

pa de sub-base Ffor or Yy espesor

fn con i material aimilar-al de la capa ant

medio de 34 om oy

wromadio de 168 cm. Lo eapa  sabrasante

cas de los

formada cavaclterigticas f

on material de la zmond, ya desc

no puede verse en

materiales reos son adecuadas para la-capa que componsn, o
el rosumen mostrade en la figura VIL.1: ES importante sefialar aue los contenidos

de agua del lugar fueron inferiores-a los- Gptimos de Compactacidn.

con- viga Benkelman en cuatre subirames, diche

wras VIIO2, VIT.3, Vil.4 v Vil.h., {on ostos

deflexiones se. muestran
datos, los de transito y empleands el método del Instituto del Asfalto se calculd

11 em de concreto

seaor de refuerzo  requeride en gl tramo  es

que el

Como ge ha mencionado para dar recomendaciones de peehabilitacién es
importante analizar globalmente todo el proceso de evaluacidn, en este casgo si ge
recomendara la. reconstruceidn. colocando una sobrecarpeta en base solamends a log
resultados obtenidos con la viga Benkelman, se correria el riesgo de gue log
agrietamientos existentes se reflejen en la nueva superficie de rodamiente, en un

tiempo macho menor a la vida Gtil considerada para el cdlculo.

Para evitar la reflenidn de grietas y. considerande que los mateciales
cétreos gque  forman  actualmente al  pavimento seon de calidad  aceptable, so

propusicron dos  alternativas de rehabllitacidn.  La primera  cong

&1



spando v

el pavieenbo. existente  eon. un espescr. de 10 - em,

homogeneizando el material pard pogteriormente | recompactarleo.  Con  esto  ze

lograria ana capa uniforme, libre de’ agrietamientoa, sobre la cual se puede

apoyar  sin. problemasz - la caris

ta de  refuerzo del espesor calculado. La segunda
alternativa. consiaste en la colocaeion de una  capa - reniveladora de conereto
asfaltico con un espesor promedio minimo, a fin de eliminar las depresiones

axistentes (pri’ncipalmente roderas, como ya se menciond). Sobre ella  debe

colocarse un geotextil, cuvo objeto principal aerd ol resiatir las tensiones

C

@

generadas por los agrietamientos de la superficie actual, schre este se construye

be mencionar que

la carpeta de concrete asféltico del espesor calenlado.. Agui

el esrescor de  refuerzo  requerideo  puede disminuirse por. la presencia  del

geotextil, esta dismimicion ase caleula mediante un factor  de reduccidn de los

ejes- egquivalentes. "Bl procedimiento de  caleulo 1o describe el Ing. . Zérate

TR

Aguino en el articulo "Utilizacidn de Geosintéticos Come Refuerzo de Pavimentos”

pablicado por la Socicdad Mexicana de Mecdnica de Suslos.




En resusen puede decirse gue un ssbudic de evaluacidn de pavimentos debe

1) Recopilacidn de datos de

2mplic, a grandes rasgos, com las sigulentes eta
transito, geologia, clima, control de calidad,ete.; 2) Bvaluacidn superficial: 3)

4) Calevlo de la capacidad

Bvaluacidn estructy

vl incluyendo exploracidn dirve

astructural v, en su caso, del r'cfuerzn requerido; B) Prosuesta de alternativas

de vehabilitacidn.

Al efectuar un estudioc’ de evaluiclin de” pavimentes es muy - importanbe

quer  Anfluven en  su comportamiente. ca fin de

establecer, de  la maners. mas precisa mosible. la causa de que se haya presentado

la falla, de tal forma que la solucidn propuesta sea la adecuada.

Eato es, aun cuando el conocer la respuesta estructursl medida con la
viga Benkelman es de wprimordial importancia, el tratar de solucionar todos los
casoa  mediante la colocacidn de  asobrecarpetas de  refuerzo puede llevar a

resultados desfavorables.

for ejemplo, si la falla que presenta el pavimento es por deformaciones
provocadas por la falla de la capa subrasante construida con arcillas de alta
ompresibilidad, cuya resistencia al corte ha disminuido por inerementos en su
contenide de agua, el colocar una scbrecarga en la forma de una sobrecarpeta
resnllard  contraproducente. La solucidn de un  problema de  este  tipo  debe

contemplar, en primera instancla la consbtruccidon de un  adecuado sistema de



drenaje gque minimice ;ode agtie de la subrasante.

stroucturaslon

ana - re cuaddd  del pavimento de

sriormoete puede

an’ acordes a su resistencia.

manera que 108 fuersos transeitidos o esa capa g

Puede . dsclrse que -la variable que mas afecta el comportspiento de un

fol

pavimentn es la calidad de los materiales que lo constitiven, por 1o mismo, sste
es &l primer factor gque dehe analizarse.  Dada la flexibilidad de las Hormas de
Materiales para Pavimentacici el evaluador debe considerzr, cuando ia importancia

del -camino lo Jjustifique, 'la utilizacidon de materiales de mejor calidad, con

especificaciones -de provecto mas rigidas, de manera que el pavime
este preparado para resistir las solicitaciones del trdansito, acbre todo lLomands
en cuenta que en la época en aue las Normas vigentes fueron generadas las vcavgas

que  transportabian los vehiculos eran mucho menores.

ar

que la - persona  que o elabo

s rebroaliments visitaondo Gbra durante iz

ot
hY

en  operacidn.  Dada

conastruecidn v también una  vez  que ha side

3

gubjetividad de evaluacidn 1a meia el proyect

elemente muy valiasa. slonclia 4o sulu se adgd

mimere  de cobudios

su ecomportamiento durdwbe  su vida GLil,

de lamn soloci

onanido

Otro cunbto en ogque e =tente  ©#3  en  wroponsr

a las

soluciones fac

innovacicnes en cuanto

permite




les medidas

jats

nitud tal que impidan gue cuampd

DL

administracion - de  pavimentoes, acbualmente de . uso  comlin en

contemplan este nonitores,. lo cual aunado a un progroms. de compubte que incluys

temas

pais

un

bhanzo de dates que contiene informacidn de calidad de los materiales que oomponen

al pavimento, bancos en’ la sona; volimenes y compogicidn del trdansito.

que ademds -insluve s el caleulo . de.. espesores. de  refuerzo, son wna

‘herramienta para -decidir oportunamente loa.programas de congervacidy de

o

de carreteras. §1 Institutc Mexicans del Transporte estd dezarrallando un

C.

Hexicane de Administracion de. Pavimentos para la §.C

ete., V¥
podercs:
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ASIFICACION DE SUE

E.T.)

l;_OS

N EL camPo retos INFORMACION NECESARIA PARA
tracciones sn_pewos sstimador) |25¢ SFYPO NOMBRES 71PICOS LA DESCRIPCION DE LOS SUELOS
TAMANOS DE LAS PARTIULAS
FRECUBLES DE Topos Los Ta- | G W GRAAS BIEN GRADUADAS, MEZCLAS DE GRAVA Dése el nambre tipico, indiquensen los porcanta-
F.DIOS, ¥ ARENA CON POCO O NACA DE FINCS. -
jes oproximados de grava y crenc,-tamafo ma-
N TAMARO O UN TIPQ DE TAMA- i .
fous o Tamaios WTER-| G P GRAVAS MAL GRACKIADAS. MEZCLAS DE GRAVA ximo, angulasidad, caracteristicas de la superficle
¥ ARENA CON POCO O NADA DE FINOS, ydureza da (a5 particutos gruesas,nombre
local y cualquier otra Infarmacion des -
F\?;“’s: s’:“;’: :‘L“i:'::o(;’“"‘ GM GRAVAS LIMOSAS, MEZCLAS DE GRAVA. ARENA criptiva partinents y el simbolo entra porentesis,
. ¥ LM
LA&'T!CA(;’ANA IDENTIFICACION GC GRAVAS ARCILLOSAS, MEZCLAS DE GRAVA Para los suelos tnalterades agregue: Inlorml'l:m
fL aBado. ARENA Y ARCILLA, sobr i6 dad I
v d de humadad y coracterieticos
LOS TAMANOS DE LAS PARTI-
ARENAS BIEN GRADUADAS, ARENAS CON GRAVA
PADES APRECIABLES DE TO0OS sSwW da drenaje.
N TERREDIOS, GOH POCO O NADA DE FINGS. oo
jempla:
TAMAND O UN TIPO DE TAMA-
ARENAS MAL GRADUADAS, ARENA!
CiA DE ALGUNOS TAMANOS IN- SP con POCD © Nau:n::: :‘Nos 5 Con GRavA Arena limosa, con grava, camo un 20% ds
i grava de particulos duras angulcsas y de I5 cm.
POCO 0 NADA PLASTICA [ PARA de tamaeho maximo; arana gruesa a fina da perticu=
ARENAS LIMOSAS, MEZCLAS DE ARENA Y LINO.
[VEASE GAuPO ML aBAJO.) SM las redondsadas @ subangulosas, ciredador de 15 %%
LASTICA (PARA IDENTIFICAGION da finas ro plasticos de baja resistencia en sda. €2~
L. asas0.) SC ARENAS ARCILLOSAS, MEZCLAS DE ARENAY ARCILLA| co; compacta y humeda en ef lugar arena aluvial {SM)
CION QUE_PASA LA MALLA N°40
DILATANCIA (Wmmﬁgﬁm
|
[FEACCIN AL AGITRDO ) imite piottica)
RAPIOA A LENTA NULA ML :"‘” ?T:é"umosafﬁ‘é‘l :::u:zcr;. Lh:::‘ARE- Désa sl nombra tfplcs, Indiquenss al grade y camc]
003 PLAsTICoS. ter de o plasticidad, cantidad y tamafio maximo
NULA A e c L ARCLLAS WOHGAMICAS DE BAJA A MEDIA PLAS- da lan particulas gruasas, color del suelo hime-
1A TICIOAD, ARCILLAS CON GRAMA, ARCILLAS ARENO- 5 8 i
M . -
UY LENTA SAS, ARGILLAS L . ARCILLAS POBRES. do,olar,nombra local y geoldgico; cudlquier otra in
tormacidn descriptiva pertinente y el simbolo
LENTA LIGERA o L LIMOS ORGANICOS ¥ ARCILLAS LIMOSAS ORGA~ antre parentesis.
NICASDE BAJA PLASTIGIDAD,
Para los suslos Inalterados agreguese informa-
LEnTA anuLA |Ligera anEDIA| M H LIMOS INORGANICOS, LIMOS MICACEQS O DIATOMA- | 150 gobre la estructura, sstratificacidn, consisten-
CEOS, LINOS ELASTICOS.
cla tanto en estado inaiterado como remoldeada,
ARCILLAS INORGANICAS DE ALTA PLASTICIDAD condiclones do humedad y de drenaje.
NuLA ALTA CH ARCILLAS FRANCAS.
Ejempto:
u«:‘ru. A neraavzon| O H ARGILLAS ORGANICAS DE MEDIA A ALTA PLASTI- LImo arcilioso, café, ligeramente pldstice
LENTA CIDAD, LIMOS ORGANICOS DE REDIA PLASTICIOAD. | 5 cantofs reducida de arena finas numorosos
'
'L’:‘n‘;ﬂk“:s‘:ggu‘é‘:‘f&mg’;&l aqujeros varticales de rafces, flrme y seco #n
ICROSA. Py TURBA ¥ OTROS SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS. | o lugary losss (ML)

PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION PARA
SUELOS FINOS O FRACCIONES FINAS
DE SUELC EN EL CAMPO

Estos procedimisntos se ejecutan con la fracclon que psie por la malla
N240 (oproximadaments 0.5 mm).

Para fines de closificacidn sn el campo, sl no sa uso 10 malla, simpiemante
s8 quitan a mana los particulas gruesos qus obstruyan o dificulten las prusbas.

DILATANCIA
{Reaccidn al agitado)

Después de quitar las porticulas mayares que la malla N2 40, prepdress
una pastilla de suslo himedo da gproximadaments 10 cm?; si es necesoric,
cfiadase suficiente agua para dejar el suslo tuave, pers no pegojoso.

Coléquasa Ju pastiila en la palma de la meno y agit horizontaiments,
qatpeando vigorosaments varias veces contra ie otra manoc. Una reacclén posi-
tiva consiste an 10 aparicidn de agua an lao superficie de la pastilla, la cuol
cambia adguiriendo una aporiencic de higado y se vuelva lustrota, Cuondo la
pastilla se aprime entre los dedos, ol agus y ef lustre desaporecen de fa super-
ficie, la pastillo 5o vuelve tless y finalmente sa agristc o se desmorana. La ro-
pidez de lo cparicion ds! agua durante el agitada y de su desaparicidn durante
la oprastdn sirve para identificar i cardcter de los finas #n un suela,

RESISTENCIA EN ESTADO SECO

{Caracterlstica al rompimlento)

Despuss de sliminar los particulos mayores que la malie N2 40, moldiese
un cilindro de avelo de 2.5cm. de didmetro por 2.5 cm de cltura hasta aican-
zar una consistancis de masllla, anadiendo agua sl es necesario. Déjese sacar
campletamenta 1a poatilia en un horno, ol so! o'al clre y pruébese su resisten-
cla rompiindolo y desmorongndola sntre los dados. Esta resistencia ¢3 una
medida del cardcter y la cantided de fa fraccldn cololdal que contisns el
suslo, Lo resistencia en estado seco aumenta con fo plasticidad,

TENACIDAD

(Cansistencla cerca dal Ilmite pidstico}

Daspuss de sliminar las particolas moyores que la maffa NE 40, moldéese
un espdcimen ds aproximadamente 10 cm™ hasta clcanzer la conslstencla da
masilio. Si sl suslo estd muy saco debe agregarse aguc, Pero s ex1d pegajoto
debs extendsrss a1 espécimen formando una ¢opa desigadc que permito cigo
de pérdide de humedad por evaporacion, Posterlorments o) especimen 38 rola
a mano schra una superficie lisa o sntra las paimos, hasta hacer un rollito
aproximadamaents 3 mm. da didmetro; s ameta y s8 vuelve o rolar varlas vecas,
Durante estas opsraciones el contanido de agua se reduca grodudiments y al
sspdciman llaga  ponerse tleso, ptarde finalmente tu plasticidod y se desmo-
rona cuando se alcanza ef limite pldstico. Deepu¥s que el roifo sa ha desmaro-
nedo, los padaros deben Juntarse y conilnuar ol amasada entre los dsdos en
forma (igera, hasta qus lc masa sa desmorana nuevemuenta.

RTA SON LOS US. STANDARD.
Figure .3

sean loa coracteristicas de dow grupon se designon’ can la combinacion de los wmbolos: Ejsmplo GW -GG mazcla de grava y arens bian groduads con cementante arcilloso,




VALORES | DE.

'NORMAS = 'S.C.T. VIGENTES )

CALIDAD- DE- MATERIALES PETREOS PARA PAVIMENTACION

CARACTERISTICA CARPETA BASE SUB~-BASE
Granulometrfia Fig.II.9 Zona 1,2,3, Zona 1,2,3,
: ( Fig. II.8) (Pig. II.8)
Temefio méximo (mm) 25.4 51.0 51.0
% De finos (0,074 mnm) 10 Max, 25 Méx, 25 Mgx.
Contraceién Lineal (%) 20 Méx. L.5 Méx. 6.0 Max.
Limite 1iquido (%) — | 30 Méx. —
V. R. 8. (%) — 80 Min. 50 Min.
Compactacién (%) — 95 Min. 95 Min;
Equivalente de Arena (%) 55 Min. 30 Min, ¥ 20 Min, ¥
Desgaste Los Angebles (%) 40 . Max. — —

*Valores tentativos

Figura II.k.




' VALORES " DE. CALIDAD

PARA  MATERIALES -DE
REVESTIMIENTO ' . .

“SUB-BASE" .Y

AL UTD A

CARACTERISTICA Ctooan D
el DESEABLE, ?:rADECUADA; REVESTIMIENTO
VGRANULOMETRIA:
ana Granulomé&trica 1.~"3 1 -3
( Figura 1I.8 )
Tamafio M&ximo (mm ) 51 os1 76
% Finos 25 Max. 10 Min.
(Mat. < 0.074 mm) 20 Max.
Limite Liquido  (LL) 25 Max. 30 Max. Lo MEx.
Indice Pléstico - (IP) 6 Méx. 10 Méx 15 Méx.
(%)
Compactacidn (2) 100 Min. 100 Min. 95 Min.
(AASHTO Modif.) ' . ' AASHTO Est.
Equivalente Arena ( % ) ko Min, 30 Min, -
V. R. S. (%) ko Min. 30 Min 30 Min.
(Compact. dinBmica) (1)
Desgaste Los Angeles (%) Lo Méx. - -

(1) Al Porcentaje de compactacidn

Figura

IT.5

indicado.




VALORES DE  CALIDAD Ef.ARA MATERIALES DE BASE ’
CARACTERISTICA C A L I D A D
DESEABLE ADECUADA
Granulometria:
Zona Granulométrica 1 -2 1 -3
( Figura II.8
Tamafio Méximo (mm) 38 151
Finos ( % ) 10 < MEX - -15 . M&x.
( Mat. <« 0.074 mm) . L .
Limite Liguido (LL %) 25 M&x. 30 Méx.
Indice Pléstico (IPv %) 6 Méx. 6 Méx
Equivalente Arena ( % ) 50 Min. Lo Min.
Compactacidn (%) 100 Min. 100 Min.
(AASHTO "Modif.)}
v. R. 8. ( %) 100 Mf{n. 80 Min.
(Compact. dinémica) (1) ‘ :
L0 Méx. 40 Max.

Desgaste Los Angeles (%)

(1) Al porcentaje de compactacidn indicado

Figura II,6



VALORES - DE-* CALIDAD ARPETA - ASFALTICA

CARACTERISTICA ASLET D A-D
e k ADECUADA
GRANULOMETRTA: g
Zona Granulom&trica B 0 Plgupe IT.9
Tamafio Méximo  (mm) 38 38
Finos ( %) 0 ~ b Méx. 0 - 8 Méx,
(Mat. 4 0.07T4 mm) ° ’ ’
Humedad Netural (W %) L 0. 1 Méx.
Indice Pléstico (IP %) 0 5 Méx,
Equivelente Arena ( % ) 60 Min. 55 Min.
Desgaste Los Angles ( % ) 30 Méx. 4o Méx. .
Part{culas Alergedas ( % ) 25 Max. 50 Méx.

Figura II.T.



% QUE PASA

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

100

w0 //
jj 3 / 7
60 7 ‘/ 4 /
0 / N4
A A
20 // Z ,/
20 //ﬁ/ ﬁ//
': 5% :
5 § § ¢ § =) ﬂ 2] Q ¢ v O
o o © - o < o ) 3 52
MALLA

ZONAS GRANULOMETRICAS CONTEMPLADAS

POR LAS NORMAS S.C.T.

FIGURA II. 8



% QUE PASA

% QUE PASA
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CARRETERA:

TRAMO!

FECHA:

TIPO DE VEHICULO

COMPOSI-
CION DEL
TRANSITO

®

COEFICIENTE
DE DISTRIBUCION
DE VEHICULOS
CARGADOS
0 VACIOS

COMPOS|-
CION DEL
TRANSITO
CARGADOS
O VACIOS

@00

COEFICIENTES DE DARNO

NUMERO DE EJES SENCILLOS
EQUIVALENTES DE 8.2 ton.

CARPETA
Y BASE

@

SUB - BASE
Y TERRACERIAS

2

CARPETA
Y BASE

©:-6:@

SUB-BASE
Y TERRACERIAS

@:-0:

CARGADOS

VACIO0S

CARGADOS

VACIOS

CARGADOS

VACIOS

CARGADOS

VACIOS

CARGADOS

VACIOS

CARGADOS

VAcClOS

CARGADOS

VACIOS

SUMAS

1.000

1.000

EJES EQUIVALENTES PARA
TRANSITO UN\TARIO

. 14 )" -1
COEFICIENTE DE ACUMULACION DEL TRANSITO, Cr {—’—',*’—] 365

n= ANOS DE SERVICIO =
T=TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO = %

TDPA INICIAL EN EL
CARRIL DE PROYECTO

Cr

TDPA = TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL=

ICD CARRIL PROYECTO=

r ®-0:0:0

Fig.I.1 Cdiculo del trdnsito equivalente acumulado ( £L)

Instituto de Ingenieria U.N.AM.
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® EL VALOR DEL NIT PUEDE REQUERIR CORRECCION DONDE EL NUMERO DE VEHICULOS
LIGEROS GEA RELATIVAMENTE ALTO.

BOLUCION NOMOGRAFIGA DEL INSTITUTO DEL ASFALTO PARA EL EAL.
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SECCION No. CARRETERA No.

TIPO DE PAVIMENTO |VEHICULO FECHA ﬁ':' IEVALUADOR
55—
MUY BUENO INFLUENCIA EN EL 1S.A.
4 DISTORSION
LONGITUDINAL
BUENO DISTORSION
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NO & < < & _|
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OBSERVACIONES:

FIGURA V.I FORMA DE EVALUACION AASHO




SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
CALIFICACION DEL ESTADO FISICO PARA CAMINOS PAVIMENTADOS

ESTADO: CAMIND :

TRAMO

ORIBEN: RESID. CONSERV. :

CALIFICADOR:

DEL_KILONETRO
I;W"’" |AL KILOMETRO

bt ]

CORONA ©

I-- DEFORMACIONES

IL-~ GRIETAS (LONGITUDINALES, TRANBVERSALES. CURVAS)

(T~ GRIETAS POLIGONALES.

I~ CALAVERAS

L~ BACHES

YT~ TEXTURA DEFECTUONA

[Cors Z(V.R= 60)
CALIFIC. CORONA = COR[F.120.80)
DRENAJE

X -~ ALCAMTARILLAS. VADOS ¥ CANALIZAClONEI

IL-= CUNETAS

JIE-- PEXD. YRAMSVERSAL, BOMBEO Y SOBREELEVACION,

T -~ LAMDEROS, BORDILLOS, COMTRA CUNETAS Y CANALES LONG.

[OR=3(V.R=* 30)

[CALIFIC. DRENAJE s DR (F.1* 0.80)

DERECHO DE VIA:

X-- VEGETACION > 40 cm EN LOS 5 Mis. COLINDANTES.

TX-~ VEQETACION EN EL RESTO DEL D.V. MAYOR OF L.5Om.

JX-= PELIGROS AL TRANSITO O AL CAMINO.

T~ EN LAS CERCAS.

3L — UTILIZACIOR INDEBIDA.

[ =
fovs=({VvR= 20}

[CALIFIC. DER.VIA = D.V.{F.1 = 0.80)

CALIFICACION DEL CUERPO POR SECCIOM

O-ZM=TPrPpIZM©

VERTICAL S

-— SENALES (PREVENTIVAS. RESTRICTIVAS E INFORMATIVAS)

I~ FANTASMAS Y DEFENSAS.

T~ POSTES DE KILOMETRAJE.

=
[VER==2(V.R:680)

[CALIFIC. SEK. VER. = VER (F. 1= 0.20)

HORIZONTAL ©

I -- RAYA CENTRAL.

JL-~ RAYAS LATERALES Y/O SEPARADORAS, CAHALIZADORAS.

T~ OTRAS MARCAS.

1
[Hor=3(v.r=40)
CALIFIC. SEX. HOR.= HOR{F. 1= 0.20)

CALIFICACION DEL SENALAMIENTO POR SECCION

1 l

I I 1 1 I I

[cALiFiCACiON TOTAL POR SECCION

I I I | ]

FIRNRATT .2

[cALiFicAcion ToTAL DEL TRAMO
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FIGURA V.4~ PERFILOGRAFO DE RUEDAS MULTIPLES.




CONEXION QUE SOLO PERMITE DISPOSITIVO PARA MEDIR EL ANGULO ENTRE
MOVIMIENTO VERTICAL EL MARCO Y EL PENDULO

CONE XION
RIGIDA

PENDULO O GIROSCOPIO

DISPOSITIVO PARA MEDIR EL
ANGULO ENTRE LAS RUEDAS
Y EL MARCO

BASE DE RUEDAS GRANDES

FIGURA V.5~ PRINCIPIO DEL PERFILOMETRO DE PENDIENTES.

. V— COMPUTADOR

—(W-Z)y + §§ 2 dt at = Wy,

ACELEROMETRO

POTENCIOMETRO

FIGURA V.6~ PRINCIPIO DEL PERFILOMETRO GMR.




RESORTES INTEGRADOR

MARCO

FIGURA V.7~ COMPONENTES DEL RUGOMETRO.




FIGURA VI.I- DYNAFLECT
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FIGURA Vi.2~ VIGA BENKELMAN
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ESPESOR DE SOBRECARPETA DE CONCRETO

ASFALTICO, MM ( pulgadas).

ESPESOR DE SOBRE CARPETA ASFALTICA REQUERIDO

PARA REDUCIR LA DEFLEXION MEDIDA SOBRE EL PA-
VIMENTO A UN VALOR DE DISENO (INSTITUTO DEL AS-

‘FALTO 1[98I).
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CARRETERA | MATEHULA — SALTILLO

CA P A [INFORMACION DE ENSAYE | 35600 |4t 5 ©00|as & 60081 & B00/PROMEDO
CARPETA/ €SPESOR DE CAPA (cm.) 4 4 6.7 5 6.2
B ESPESOR DE CAPA (cm.) 10 10 13 1" 1n.e
CLASIFICACION ac ac ec éc 6cC
CONTENIDO DE AGUA DEL LUGAR (%) 3.6 5.4 4.4 4.5
A CONTENIDO DE AGUA OPTIMO (%) 5.4 6 8 8.2 7.4
COMPACTACION (%) 100 e85 93 98
LIMITE LIQUIDO (%) 30 25 28 22 24
S | inoice pLasTICO (%) 17 12 10 0 10
V.R.S. (ESTANDAR) 135 ey 151 141 138
EQUIVALENTE DE ARENA 18 18 18 19 18
E|l expansioNn (%) 0.3 0.2 0.3 o1 0.2
ESPESOR DE CAPA (cm.) 26 e e 16 18
S CLASIFICACION ¢c Gc ¢c 6c (X
U CONTENIDO DE AGUA DEL LUGAR(%) 6.8 6.3 5.3 6.1
B CONTENIDO DE AGUA OPTIMO {%) 8.9 8 T 8.1 7.7
COMPACTACION (%) 82 93 106 94
B LIMITE LIQUIDO 28 24 28 22 24
A INDICE PLASTICO 12 ® 7 10 9
S V. R. 8. (ESTANDAR) e 1ns 127 14 18
EJEQUIVALENTE DE ARENA e 12 14 17 14
EXPANSION (%) 0.2 0.2 0.3 0.1 0.2
S ESPESOR DE CAPA (cm.) 37 30 34
U CLASIFICACION cL cL cL
B ICONTENIDO DE AQUA DEL LUGAR({%) 7.6 12.3 15
F»‘,Q CONTENIDO DE AGUA OPTIMO (%) 24.5 18.5 21.5
S COMPACTACION (%) 82 86 84
A LIMITE LIQUIDO 33 25 29
N INDICE PLASTICO 10 [ 8
T V. R.S. (ESTANDAR SATURADO) 25 20 23
E EXPANSION (%) (8] 1.8 .7

FIGURA MIL.1



SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

CARRETERA: MATEHUALA-SALTILLO ORIGEN:MATEHUALA,S. L. P.
TRAMO: LIM, EDOS. 8.L.P./N.L. - SAN ROBERTO FECHA: 17 DE DICIEMBRE DE 1822
KILOMETRO: 30+300 AL 30+900 SENTIDO: UNICO, DERECHO

CALCULO DE DEFLEXIONES DE LA VIGA BENKELMAN

[[CADENAMIENTO LECTURA D" ]| DEFLEXION |[TEMPERATURA|FAC.DE CORR.| DEFLE.CORR.
30+300 16.0 32.0 26 0.94 30.080
30+320 17.5 35.0 26 0.94 32.900
30+340 8.0 16.0 28 0.54 15,040
30+380 18.7 37.4 26 0.94 35.156
30+380 18.1 36.2 26 0.84 34.028
30+400 9.3 18.6 26 0.94 17.484
30+420 15.5 31.0 26 0.94 29.140
30+440 16.0 30.0 28 0.94 28,200
30+460 14.3 28.8 26 0.94 26,884
30+480 14.6 29.2 26 0.84 27.448
80+500 15.6 31.2 26 0.84 20.328
30+520 16.8 31.2 28 0.94 29.328
30+540 15.4 30.8 26 0.94 28,952
304560 14.3 28.6 26 0.94 26.884
30+580 5.5 11.0 26 0.94 10,340
30+600 5.5 11.0 26 0.94 10.340
30+620 9.3 18.6 26 0.94 17,484
30+640 12.7 25.4 26 0.94 23.878
30+660 10.8 21.6 26 0.94 20.304
30+680 17.1 34.2 26 0.84 32.148
30+700 10.0 20.0 26 0.94 18.800
30+720 10.0 ) 20.0 26 0.94 18.800
30+740 18.5 39.0 28 0.84 38.6680
30+760 12.5 25.0 28 0.94 23.500
30+780 12.8 25.8 26 0.84 24.252
30+800 i85 - 37.0 26 0.84 34.780
304620 16.2 - 30.4 26 0.94 28.576
30+840 17,1 34.2 28 0.94 32,148
30860 15.5 31.0 26 0.84 29.140
30-+880 14.3 28.6 26 0.84 26.884
30-+900 26.2 52.4 28 0.94 49.256

DEFLEXION CARACTERISTICA= 42.6817685429

FIGURA VII.2



SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

CARRETERA: MATEHUALA-SALTILLO ORIGEN:MATEHUALAS. L. P.
TRAMO: LIM. EDOS. S.L.P./N.L. - SAN ROBERTO FECHA: 17 DE DICIEMBRE DE 1992
KILOMETRO: 36+780 Al 37+380 SENTIDO: UNICO. DERECHO

CALCULO DE DEFLEXIONES DE LA VIGA BENKELMAN

CADENAMIENTOY LECTURA ‘D’ || DEFLEXION ] TEMPERATURAJFAC.DE CORR.] DEFLE.CORR.
‘ 36+780 15.3 30.6 26 0.94 28.764
36+800 7.0 14.0 26 0.84 13.160
36+820 8.0 12,0 28 0.54 11.280
361840 16.7 33.4 26 0.94 31.396
36+660 6.5 13.0 26 0.04 12.220
36+880 11.2 22.4 26 0.94 21,056
38+800 9.3 18.6 26 0.94 17.484
38+920 10.0 20.0 26 0.94 16.800
36+940 7.9 15.8 28 0.94 14,852
36+660 6.1 12.2 26 0.84 * 11.468
36+880 13.4 26.8 26 0.94 25.192
37+000 85 17.0 26 0.94 15.9680
37+020 15.7 31.4 28 0.94 29.518
37+040 133 26.6 26 0.64 25.004
37+060 9.0 18.0 26 0.94 16.920
374080 9.8 19.6 26 | 094 18.424
37+100 10.5 21.0 26 0.94 19.740
37+120 4.0 8.0 28 0.94 7.520
37+140 9.0 18.0 26 0.84 16.520
37+160 10.5 21.0 26 0.84 19.740
37+160 12.0 24.0 26 0.84 22,560
374200 15.3 . 30.6 26 0.94 28,764
37+220 85 17.0 26 0.94 15.980
37+240 12.8 25.6 26 0.94 24.064
37+260 12.4 24.8 26 0.94 23312
37+280 9.7 19.4 26 0.84 18.236
37+300 9.5 19.0 26 0.84 17.860
37+320 8.7 17.4 26 0.94 16.356
37+340 15.8 31.6 26 0.94 23.704
37+360 155 31.0 26 0.84 29.140
37+380 16.0 32,0 26 0.94 30.080
DEFLEXION CARACTERISTIOA= 33,1077207008

FIGURA VIL.3



SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
ORIGEN:MATEHUALA,S. L. P.

CARRETERA: MATEHUALA-SALTILLO
TRAMO: LiM, EDOS. S.L.P./N.L. - SAN ROBERTO FECHA: 17 DE DICIEMBRE DE 1982

KILOMETRO: 45+000 AL 45+600

SENTIDO: UNICO, DERECHO

CALCULO DE DEFLEXIONES DE LA VIGA BENKELMAN

FIQURA Vil.4

[CADENAMIENTO LECTURA *D" DEFLEXION |TEMPERATURA| FAC.DE CORR.| DEFLE.CORR.
45+000 12.2 24.4 28 0.93 22.692
45+020 13.0 26.0 28 0.93 24,180
45+040 9.7 19.4 28 0.93 18.042
45+060 10.2 20.4 28 0.93 18.972
45-+080 11.8 23.8 28 0.93 21.648
45+100 9.2 18.4 28 0.93 17112
45+120 12.8 25.6 28 0.93 23.808
454140 9.2 18.4 28 0.93 17.112
45+160 14.7 29.4 28 0.93 27,342
45+180 15.5 31.0 28 0.83 28.830
45+200 14.7 29.4 28 0.93 27,842
45+220 12.5 25.0 28 0.93 23.260
45+240 21.2 42.4 28 0.93 39.432
45+260 23.5 47.0 28 0.93 43.710
45+2680 12.0 24.0 28 0.93 22,320
454-300 17.0 34.0 28 0.93 31.620
454320 12.0 24.0 28 0.93 22.320
45+340 205 41.0 28 0.93 38,130
4543680 220 44.0 28 0.83 40.920
454360 22,0 44.0 28 0.83 40.820
45+400 19.0 38.0 28 0.93 35.340
454420 275 55.0 28 0.93 §1.150
45+440 23.0 46.0 28 0.83 42.780
454460 20.5 41.0 28 083 38.130
45+480 16.0 32.0 28 0.83 20,760
45+500 12.0 24.0 28 0.93 22.320
45+520 30.0 60.0 28 0.83 55.800
454540 116 23.0 28 0.93 21,390
45+ 560 275 §5.0 28 0.83 51.150
45+580 24.0 48.0 28 0.83 44.640
454600 125 25.0 28 0.83 23.250

DEFLEXION CARACTERISTICA= 53.0626196908




SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
ORIGEN:MATEHUALAS, L. P,

CARRETERA: MATEHUALA-SALTILLO
TRAMO: LiM, EDOS. S.L.P./N.L. - SAN ROBERTO FECHA: 17 DE DICIEMBRE DE 1952

KILOMETRO: §3+000 AL 53+600

SENTIDO: UNICO. DERECHO

CALCULO DE DEFLEXIONES DE LA VIGA BENKELMAN

FIQURA VII.5

CADENAMIENTQO[ LECTURA'D' | DEFLEXION |TEMPERATURA] FAC.DE CORR.| DEFLE.CORR.
53+000 20.1 40.2 28 0.93 37.386
53+-020 17.5 35.0 28 0.93 32.550
53+040 15.0 30.0 28 0.93 27.800
534080 13.2 28.4 28 0.93 24,552
53+080 12.2 24.4 28 0.83 22.692
53+100 8.8 17.6 28 0.93 16.368
53+120 122 24.4 28 0.93 22,692
53+140 13.0 26.0 28 0.93 24.180
53+160 117 23.4 28 0.93 21,762
53+180 9.2 18.4 28 0.93 17,112
534200 6.2 12.4 28 0.93 11.532
534220 8.2 12.4 28 0.93 11.532
534240 13.7 27.4 28 0.93 25,482
53+260 13.4 26.8 28 0.93 24,924
53+280 16.2 324 28 0.83 30,132
53+300 15.3 30.6 28 0.83 28,458
53+320 122 24.4 28 0.93 22,692
53+340 1741 34.2 28 0.93 31.806
534360 171 34.2 28 0.93 31.806
53+380 16.7 33.4 28 0.83 31.062
53+-400 15.0 30.0 28 0.83 27.900
53+ 420 18.2 6.4 ea 0.93 24 AAQ
53+440 7.7 15.4 28 0.93 14.322
653+460 10.7 21.4 28 0.83 19,608
53+480 11.0 220 28 0.93 20.460
53+500 13.5 27.0 28 0.83 25.110
6346520 14.5 29.0 28 0.93 26.970
53+540 17.5 35.0 28 0.93 32,550
534560 135 27.0 28 0.93 25.110
53+-580 8.0 16.0 28 0.93 14.880
53+600 17.0 34.0 28 0.93 31.820

DEFLEXION CARACTERISTICA= 37.3611081612
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