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Resumen

La problematica se genera debido a una alta demanda en la pavimentacion de
carreteras, en distintas ciudades del Perd, lo cual ocasiona gran impacto, ya sea
ambiental, social, econémico, teniendo como motivo principal de investigacion
analizar el deterioro de pavimentaciones, que no cumplen con determinado tiempo
de vida a las que fueron designadas durante su disefio, para ello usaré métodos de

ensayos no destructivos como principal referente a la viga Benkelman.

Esta investigacion tiene como objetivo principal, el analisis por deflectometria
aplicando viga Benkelman en dos pavimentaciones flexibles en av. Canta Callao y
av. Carlos lzaguirre, para poder determinar cuanto es el soporte a carga y

deformacion vertical en ella.

Se realizara ensayos en dos diferentes pavimentaciones, debido a que la
pavimentacion en av., Canta Callao tiene como principal flujo vehicular a vehiculos
de cargas pesadas, mientras que en la av. Carlos Izaguirre transitan vehiculos de

cargas ligeras.

Palabras Claves: deflexion de pavimentos, deflexion admisibles y deflexion

caracteristicas, equipos deflectometros
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Abstract

The problem is generated due to a high demand in the paving of roads, in different
cities of Peru, which causes great impact, whether environmental, social, economic,
having as main research reason to analyze the deterioration of pavements, which
do not meet With a certain time of life to which they were designated during their
design, | will use non-destructive testing methods as the main reference to the

Benkelman beam.

This research has as its main objective, the analysis by deflectometry applying
Benkelman beam in two flexible pavements in av. Canta Callao and av. Carlos
Izaguirre, to be able to determine how much is the support to load and vertical

deformation in her.

Trials will be carried out in two different pavements, because the paving in av. Canta
Callao has as its main vehicular flow to heavy-duty vehicles, while in Av. Carlos

Izaguirre transit light cargo vehicles.

Keywords: pavement deflection, vertical deformation, deflectometer equipment
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[.INTRODUCCION



En la actualidad el Estado de Peru se ve en la necesidad de mejorar la mayor parte
de su infraestructura vial, en la cual la participacion de tanto el sector privado como
el publico es de suma importancia, sin embargo, el sector privado influye de manera
trascendental plasmando en los modelos de contratacién segun la infraestructura,
para ello se solicita tener la adecuada informacién sobre el estado en el que se

encuentra la infraestructura a trabajar.

La ejecucion o la reparacion de cualquier infraestructura representa un sin numero
de concreciones, lo cual incluye diversas propuestas, esto dependiendo del costo

y de los gastos que se hara en cada proyecto.

Por ello se debe tomar como un punto importante que el transito es de los factores

de mayor relevancia en el crecimiento de una region, provincia, centro urbano, etc.

En el contexto Internacional las entidades encargadas de cada pais han cumplido
con su objetivo principal, lo cual son la construccion de buenas infraestructuras
viales de su determinado pais. Como uno de los principales referentes tenemos a

Colombia, Brasil, Chile y El Salvador.

Por ejemplo, la evaluacion de infraestructura en El Salvador se ha realizado
mediante ensayos con equipos de deflectometria, en la cual se aplico el uso de
diferentes métodos, uno de ellos fue la viga Benkelman, perteneciente a la rama de
deflexidén estéatica. Por otro lado, otros paises como Brasil también cuentan con
estos métodos, como el deflectometro, la cual se entiende que se aplica sobre la
infraestructura una carga que simula las cargas a que son sometidas por la

transitabilidad de vehiculos.

En México en los ultimos afios el indice de calidad en cuanto a infraestructura ha
ido descendiendo de manera notoria, esto debido en cuanto a competitividad, sin
embargo, en el rubro de infraestructura vial o de carretera tuvo una buena
calificacion, ya que se conté con una mejor planificacion e inversion por parte de
los ingenieros encargados, cabe recalcar que las pavimentaciones en estos casos
fueron estudiados de manera detallada, en su mayoria se utilizd6 pavimentacion
flexible, lo cual es acorde a la demanda, estos aplicados con estudio de
deflectometro de impacto no destructivo en otras zonas de pavimentacién para

tener como referencias para sus futuras proyectos en infraestructura vial. A traves



de los afios México se caracterizo por incrementar la red de carreteras, evaluando

eventualmente los pavimentos

realizados para mantener

su adecuado

funcionamiento, como se puede observar en la imagen, ver figura 1.

indice de competitividad en México en cuanto a la calidad en diversos campos

Telecomunicaciones

¥

estructurales
2017-2018 | Posiciones
Ranking WEF ?2%1167 22%112 VS. ganadas (+) 0
2016-2017 | perdidas (-)
L.Infraestructura de calidad a 57 62 ‘ ()5
nivel mundial
2.Calidad de la infraestructura 58 52 (+) 6
Carretera f
g. Compfatltlwdad en estructura 58 65 ‘ ()7
e ferrovias
4. Competitividad en estructura 57 62 ‘ ()5
de portuaria
3. Competitividad en estructura 61 67 ()6
e aeropuetos ‘
6. C,o_mpetltlwdad en estructura 68 79 () 4
metalicas
7. Infraestructura en 65 67 ()2

Figura 1: Posicién de la indice de Calidad de la Infraestructura Carretera

Fuente: Centro de Estudios del Sector de la Construccion (CEESCO) de la CMI




Como se puede observar en la gréafica uno de los rubros mas importantes en México
gue a tomado mayor impacto en cuanto a calidad fue la infraestructura vial,
implementando nuevos métodos en cuanto a la pavimentacion de carreteras, lo cual
nos hace tomar como referencias estudios realizados sobre el disefio y

pavimentacion de sus carreteras.

Por otro lado, en el contexto nacional, nuestro pais se encuentra en un crecimiento
en cuanto al indice de calidad de pavimentacién, sin embargo, es bien entendido
gue algunas empresas no cumplen con las normativas establecidas, lo cual genera
gue se haga una mal infraestructura vial, donde se puede aprovechar
pavimentaciones muy pobres, con demasiadas grietas y que cumplen los afios de
vida establecidas cuando se hace el estudio de estos antes de realizar determinado
proyecto. A continuacion, se mostrara un grafico donde se mostrara el antes y

después de nuestro pais en cuanto a pavimentaciones, ver figura 2.

Figura 2: Pavimentaciones en Peru en los Ultimos afios hasta el 2016

Fuente: Ministerio de Transporte 2016



En dicha grafica se muestra el avance en cuanto a infraestructura vial, la parte de
color rosado son redes viales sin pavimentar, mientras que en el segundo grafico
se observa como ha ido aumentando, ya que lo de color rojo representa a las redes
viales pavimentadas, esto hasta el afilo 2016, sin embargo, el Ministerio de

transporte nos indica que sigue en crecimiento la pavimentacion de redes viales.

Por lo que se conocid en la ciudad de Lima, en el distrito de San Martin e Porres
estuvo en crecimiento de pavimentacion de carreteras, ya que se conoce que en su
mayoria sus calles se encontraban sin ser pavimentadas, lo que provocaba una
deficiencia en cuanto al transporte para una buena circulacion. En la actualidad la
Avenida Canta Callao la cual es conocida por el transito de vehiculos de cargas
pesadas, se encuentra en proceso de pavimentacion de todas sus vias, es por ello
gue debemos analizar la problematica, en cuanto a los afios de vida y los soportes
a carga de cada pavimentacion realizada. Para ello se realizd esta investigacion,
ya que, en el ambito social, contribuyera a que se pueda conocer el disefio de la
infraestructura vial, se conocera el uso de la viga benkelman, para ver los errores,
si es que necesita mantenimiento o rehabilitacion; sobre todo el conocimiento sobre
el analisis deflectométrico con el uso de un sistema de deflexion no destructiva,
donde se obtuvo los pardmetros de deflexion usando la viga en las dos
pavimentaciones estudiadas, donde se conocio a lo largo del ensayo los puntos con
sus respectivas deflexiones, las cuales fueron la av. Carlos lzaguirre y la av. Canta

Callao, debido al flujo vehicular que estos presentaban
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En el ambito internacional tenemos a Cruz y Ocafa (2019) en su tesis “Evaluacion
estructural de pavimentos flexibles construidos en la localidad de Usme utilizando
el deflectometro de impacto o FWD” , para obtener el grado de Magister en
Ingenieria Civil en la Universidad Santo Tomas , tuvieron como objetivo general
analizar los distintos comportamientos estructurales de los pavimentos mediante
analisis comparativo en base a agregados pétreos y RAP para ocho vias
secundarias ,mediante estudio de deflexiones resultantes de estudio con el
deflectémetro de impacto con la finalidad de determinar los impactos de las
estructuras. Dicha investigacion se dividi6 en 4 etapas en dos diferentes
pavimentos una a base de materiales granulares y otra a base RAP estabilizado,
estas se realizaron mediante ensayos no destructivo FWD. En la primera parte se
recolect6 informacion de mediciones de deflexiones de pavimentos, luego hicieron
el ensayo de deflectometria para 8 tramos, para ello hicieron un retrocalculo,
permitiendo que en la dltima etapa se analice los resultados y se efectué una
comparacion. La poblacion en esta investigacion fueron 8 tramos de vias de
diferente pavimentacion. La muestra usada en esta investigacion ha sido el estudio
de pavimentaciones ya existentes, para hacerle un andlisis y retrocalculo. La
técnica de muestro es no probabilistica. El instrumento de medicion para esta
investigacion es el uso de un deflectometro de impacto no destructivo. De esta
manera, la investigacién, al hacer un andlisis comparativo entre los distintos tipos
de pavimentacion, tuvo como resultado principal que las pavimentaciones
granulares tienen una condicion de alarma, ya que cuenta con una deflexion con
rango superior a 500um, esto significa que la subrasante se encuentra sometida a

cierta cantidad de cargas, con lo cual genera una deformacién en el pavimento.

Tinoco (2018) en su tesis “Metodologia para la evaluacion del dafio estructural en
pavimentos flexibles, a través de pruebas no destructivas” para obtener el grado de
magister de Ingeniero Civil en la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo en México, tuvo como objetivo general de investigacion realizar el
retrocélculo proponiendo una metodologia con las deflexiones de la superficie de la
pavimentacion, asi también como la evaluacién del dafio obtenido a partir de los
modulos elasticos. La investigacion es de tipo aplicada, del disefio experimental con
un enfoque cuantitativo. La poblacién de la investigacion fue analizar 15 diferentes

tramos localizados en distintos puntos de México. El instrumento de

12



medicion fueron los softwares que le ayudaron a realizar el retrocélculo, uno de
esos programas fue el Calback. Esta tesis tuvo como resultado final llegar a la
conclusion que en los casos de deflexiones de las pavimentaciones suelen ser

inconsistentes, de esta manera afecta a la confiabilidad de los resultados.

Avila, Albarracin y Bojorque (2015) en su tesis “Evaluacion de pavimentos en base
a métodos no destructivos y analisis inverso”, para obtener el grado de Ingeniero
Civil en la Universidad de Cuenca, tuvo como objetivo general el analisis a través
de aparatos de deflexion donde calculen la capacidad portante del pavimento. Dicha
investigacion es de tipo aplicada del disefio experimental con un enfoque
cuantitativo. El instrumento de medicion fue la via Chicti-Sevilla de Oro con una
longitud de 27 km de la carretera El Descanso. Esta tesis tuvo como resultado final
mediante el analisis del software de la deflectometria de impacto que la via presenta

condiciones aceptables, comparando la capacidad portante sobre ella.

Gdémez (2015) en su tesis “Criterio de optimizacion del disefio de sobrecarpetas
asfalticas para Bogota, basados en ensayos no destructivos”, para obtener el grado
de Magister en Ingenieria Civil en la Universidad de Nacional de Colombia, tuvo
como objetivo general realizar una propuesta de una agrupacion de disefios de
espesores de sobrecarpetas, caracterizando los cuencos tipicos de deflexion para
pavimentos flexibles. Por ello cabe recalcar que los métodos de medicion de
deflexion no destructivas para una evaluacion estructural, se tienden a desarrollar
con el fin de aumentar y ser mas eficaces en relacion a la velocidad de su medicion,
con ello también se buscé optimizar la precision, simulando de manera real las
cargas a las que son sometidas durante el transito del flujo vehicular, esto llevo a

reducir los costos para realizar las mediciones.

Se debe resaltar que para realizar una buena medicién de deflexiéon y del cuenco
depende principalmente de equipos deflectometros previamente calibrados, los

cuales se usaran en este proceso.

En esta cita nos indica el autor que basicamente lo metodos donde se utiliza el
deflectometro no destructivo de impacto sirven para analizar el tiempo de afio de
vida de una pavimentacién, cuantas cargas puede soportar, haciendo una

simulacién del flujo vechicular. La investigacion es de tipo aplicada del disefio

13



experimental con un enfoque cuantitativo. El instrumento de medicion fueron las
vias locales de Bogota. La muestra usada en esta investigacion ha sido el estudio
de pavimentaciones ya existentes, para hacerle un andlisis. El instrumento de
medicion para esta investigacion es el uso de un deflectometro de impacto no
destructivo. Tuvo como resultado principal que la estructuras para soportar un
mayor volumen de trafico presentan menores deflexiones esto se debe al mayor

espesor requerido.

Leal (2008) en su tesis “Relacién entre el médulo resiliente hallado por retrocalculo
y el encontrado en ensayos de laboratorio”, para obtener el grado de Magister en
Ingenieria Civil en la Universidad Nacional de Colombia, tuvo como objetivo general
analizar y determinar los factores que relacionan los médulos resilientes que se
obtienen por el retrocalculo y los obtenidos por ensayos de laboratorio, esto se
efectué mediante el uso de deflectometro de impacto, para ello también tuvo como
influencia la temperatura, debido que se presentd humedad. La investigacion es de
tipo aplicada del disefio experimental con un enfoque cuantitativo. Los resultados
de estas investigaciones obtuvieron el desarrollo de técnicas , como influencia de
equipos a nivel internacional, como uno de los equipos deflectbmetros mas

importantes el de impacto destructivo.

Horak(2003) en tesis “Benchmarking the structural condition of flexible pavements
with deflection bowl parameters”, presenta como objetivo general correlacionar el
estudio de deflexién de los pavimentos con los modulos existentes, aplicando el uso
de equipos modernos no destructivos como el FWD para saber el estado
estructural. La investigacion es de tipo aplicada del disefio experimental con un
enfoque cuantitativo. Se obtuvo los resultados donde se llegd a la conclusion de
gue el uso del FWD es mas efectivo puesto que nos indica la deflexion maximay el

estado estructural del pavimento.

Hoffman(2006) en su tesis “A Direct Method for Evaluating the Structural Needs of
Flexible Pavements Based on FWD Deflections”, presenta como objetivo general
realizar el estudio del estado estructural mediante el método simple conocido como
Yonapave para evaluar las necesidades estructurales de los pavimentos flexibles.
La investigacién es de tipo aplicada del disefio experimental con un enfoque

cuantitativo. Como resultado de esta investigacion se llegé a la conclusion que el

14



método Yonapave ayuda a cuantificar y presupuestar las necesidades de la
superposicion a nivel de red, puesto que se puede utilizar como base primordial

para la evaluacién estructural.

Montepara,Tebaldi,Marradi y Betti (2012) en su tesis “Effect on Pavement
Perfomance of a Subbase Layer Composed by Natural Agreggate and RAP” tuvo
como objetivo principal de este estudio es evaluar la posibilidad de usar RAP como
un suplemento agregado virgen en una mezcla no unida para colocarla en capas
de subbase. Para lograr este objetivo, se han realizado diferentes pruebas no
destructivas para evaluar el rendimiento a corto y largo plazo de una mezcla
mezclada con 50% de RAP (Seccion_R), comparando los resultados con los
obtenidos en una mezcla compuesta solo por agregados naturales (Seccién_N) La
configuracion de las pruebas de FWD se planifico para aplicar diferentes niveles de
tension en las capas del pavimento, lo que permite investigar la dependencia de la

tension de los materiales no unidos.

Por otro lado en el ambito nacional tenemos a Jiménez (2014) en su tesis
“Diagnéstico estructural de afirmado estabilizado con cloruro de magnesio
mediante el modelo matematico de Hogg y Viga Benkelman”, para obtener el grado
de Ingeniero Civil en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, tuvo como
objetivo general evaluar obtener los médulos elasticos de la subrasante, debido a
gque se aplicaron cloruro de magnesio en el afirmado para analizar el
comportamiento de este en el tramo de Supe- Caral, por ende se obtendra el CBR
de acuerdo a los diferentes puntos donde se realiz6 los ensayos , gracias a esto se
puede identificar las zonas que necesitan rehabilitacion, mantenimiento o en otros
casos el mejoramiento de la subrasante, ademas se calculo la diferencia de costo
entre realizar una base estabilizada con cloruro de magnesio y otra simplemente

afirmada, resultando mas barato la primera opcién en un periodo de diez afios.

Balarezo (2017) en su tesis “Evaluacion estructural usando viga Benkelman
aplicada a un pavimento”, para obtener el grado de Ingeniero Civil en la Universidad
de Piura, tuvo como objetivo general evaluar una pavimentacion flexible, analizando
las fallas estructurales y dar una solucion para salvaguardar los pavimentos locales,

los cuales se encuentran sin rehabilitacion y mantenimiento, nos indica que la

15



finalidad de este tipo de investigacion es que se conozca como funciona una
evaluacion estructural de infraestructura vial mediante el uso de Viga Benkelman,
la cual se utiliz6 como un plan de investigacion y evaluacion de mantenimiento
realizados para los gobiernos locales. Esta investigacion dara a conocer en como
se encuentra estructuralmente el pavimento segun los parametros que se le aplica
a la subrasante, para ello se evaluara al conocer el modulo de elasticidad y el CBR.
Dicha investigacion se realizd en tramos del pavimento flexible de la Universidad
de Piura, con el fin de corroborar que la pavimentaciébn se encuentra bien
estructuralmente y que no afecté de manera agresiva el aumento del flujo vehicular
gue se dara en los proximos afios, para ello tomaron como criterio que refuerzo
estructural se dio requerido en el pavimento para que se dé un buen mantenimiento,
empleando un refuerzo de caracter asfaltico, obteniendo un espesor de asfalto, lo

cual servird como refuerzo estructural del pavimento.

Esto nos indica que la evaluacién se har a un pavimento flexible para dar a conocer
si el pavimento cumple con los indices de la normatividad, cumpliendo con los
requerimientos, esto se sabra mediante la simulacién del flujo vehicular. La
investigacion es de tipo aplicada del disefio experimental con un enfoque
cuantitativo. De esta manera el resultado de esta investigacion fue el desarrollo de
técnicas y la aplicaciéon de equipos innovadores para la obtencion de deflexiones,

siendo uno de los mas utilizados el equipo de deflectometria de impacto.

Carahuatay (2015) en su tesis “Determinacion del comportamiento estructural del
pavimento flexible de la carretera San Miguel-Pablo, tramo San Miguel-Sunuden;
mediante el andlisis deflectométrico”, para obtener el grado de Ingeniero Civil en la
Universidad Nacional de Cajamarca, tuvo como objetivo general determinar le
comportamiento de un pavimento flexible en la region de la carretera tramo San
Miguel-Pablo, nos indica que los quipos nos destructivos como la viga Benkelman,
nos permite determinar las deformaciones que se originan en los pavimentos frente
a los soportes de cargas que se generan a partir de un vehiculo cargado. En 1983,
mientras se realizaba los primeros trabajos de rehabilitacién en Peru, este equipo
no tuvo mayor consideracion ya que su uso se considerd obsoleta, sin embargo,

existio equipos mas complejos y exactos pero que eran mas costosos como el
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Método FWD, y que el MTC no se encontraba en capacidad de adquirirla en aquel

entonces.

Esto nos indica que la evaluacion del equipo de deflectometria de impacto como es
la viga Benkelman sirve para estudiar, analizar y recolectar datos e informacion
sobre los afios de vida de una pavimentacion de una carretera, esto mediante el

estudio de indices de flujo vehicular obtenidos de estas evaluaciones.

Ramos (2013) en su tesis “Evaluacién del estado del pavimento por deflectometria
e indice de rugosidad internacional de la carretera: Puno-Vilque- Mafiazo- 4km
Criticos”, para obtener el grado de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional del
Altiplano, sefial6 como uno de sus principales objetivos el andlisis en el que se
encuentra el pavimento mediante la deflectometria y rugosidad, en la carretera
Puno—-Vilque—Mafazo, en los 4 Km. La investigacion es de tipo aplicada del disefio
experimental con un enfoque cuantitativo. Se obtuvo como resultado principal que
a través del ensayo realizado con la viga Benkelman sometido a la estructura de la
pavimentacion , se llegd a obtener los valores de deflexion como un promedio de:
69.22 x 10-2mm y radio de curvatura de 199.37m en el carril derecho; 65.53 x 10-
2 mm y radio de curvatura de 197.39m en el carril izquierdo, los cuales llegan a la

conclusion que las deflexiones corrientes no son mayores a las admisibles.

Flores (2012) en su tesis “Evaluacién estructural de pavimentos flexibles de
carreteras bajo volumen de trafico”, para obtener el grado de Magister en Ingeniero
de Transportes en la Universidad Nacional de Ingenieria, tuvo como objetivo
general determinar el estado estructural del pavimento a través de ensayos de
deflexiones, esto lo determina mediante el método de célculo inverso, evaluando
asi diferentes tramos de la carretera a evaluar. La investigacion es de tipo aplicada
del disefio experimental con un enfoque cuantitativo. Tuvo como resultado principal
gue métodos analiticos como Boussinesq, tienden a dar a conocer las
deformaciones que se realizan en campo, sin embargo, no es recomendable para

obtener el médulo de elasticidad del pavimento.
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La deflectometria: la deflectometria tiene la funcion de hacer un andlisis del estado
estructural del pavimento, determinando asi la capacidad portante de este, los
cuales se encuentra agrupados tanto como el pavimento y la subrasante. Este
método es esencial ya que su uso nos indica para hacer un mantenimiento o

rehabilitacion.

Para Goémez quien hizo el analisis mediante la optimizacion de capas en el disefio
en carreteras de Bogot4, segun datos determinados por ensayos no destructivos,
se entiende como una deflexion superficial a cierta deformacion que se encuentra
del lado vertical a la cual que somete las cargas, debido a que éstas pueden ser

dindmicas o estaticas.

Por otro lado, Leal sefiala que gracias a la medicion de deflexién esta puede
brindarnos datos sobre el estado critico que se encuentra en las diferentes capas
del pavimento, por ello debido a esto se encontrard dafios que afecten
superficialmente presentando deflexiones minimas y otra en estado Optimo con

buenas deflexiones.

Segun Gdmez estos métodos conocidos como no destructivos porque no altera la
estructura del pavimento sirve como evaluacion fueron desarrollados con el fin de
incrementar la rapidez con la que se mide, siendo mas exactos, apoyandose de

simulaciones de cargas ocasionadas por el volumen de tréfico.

Como bien se da a conocer la deflectometria determina las deflexiones verticales
ocasionadas por cargas, segun Ocafia y Cruz indica que la deformacién sobre la

superficie del pavimento es consecuencia de cargas estandarizadas.

Cabe resaltar que para investigadores como Ramos quien determiné el estado de
la estructura pavimentada mediante la evaluacion deflectométrica, llegd a
determinar que las deflexiones que se presentan en la superficie del pavimento,

pueden ser determinadas por equipo como viga Benkelman.

Por ende se llega a la conclusion de dar a conocer los diferentes métodos que se

conocen para medir la deformacién de un pavimento, los cuales son:

e Medicion de deflexiones por medio de cargas estaticas.

e Medicion de deflexiones por medio de cargas vibratorias.
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e Medicién de deflexiones por medio de impacto.

Ensayos no destructivos — Cargas estaticas: Para un pavimento flexible la
medicion de su deflexidén a nivel superficial, tiene como una opcion factible ensayos
no destructivos, de esta manera esta actia de manera directa al pavimento, sin
necesidad de destruirla, de manera rapida y econémica, esta informacion brindada

nos resalta por lo general el estado estructural del pavimento a medir.

Viga Benkelman: La viga Benkelman sirve como un deflectbmetro no destructiva,
en este caso funciona como segun el principio de palanca , de disefio simple y
mecanico, la cual estd compuesta por dos partes importantes: un cuerpo de que
sostén que se sitla en el terreno mediante dos apoyos fijos y uno en la parte de
atras que es regulable; y un brazo mévil que se encuentra situada directamente al
cuerpo fijo mediante una articulacion de giro, en el cual uno de ellos se encuentra

en el extremo apoyado sobre el terreno y el otro se sitla con el extensémetro.

A esto se le aflade que la viga Benkelman tiene un vibrador en su equipo, que
cuando se utiliza, durante el analisis, cumpla la funcion de evitar que el indicador
del dial se trabe alterando las lecturas del ensayo. Dicho método funciona de tal
manera que la punta de la viga consta de un espesor que pueda ser colocada entre
las llantas dobles del eje trasero de un camion con carga; esto provoca que al
aplicar una carga al pavimento produzca una deformacion, ocasionando que la

punta baje respectivamente del nivel descargado de la superficie.

Por otro lado, Dominguez nos sefiala que el uso de la viga Benkelman como ensayo
determina la deformacion vertical de la superficie del pavimento sometidas a cargas

que son distribuidas a través de las llantas dobles de un camién de carga.

Para Carahuatay, donde determin6 el comportamiento de la estructura
pavimentada en San Miguel con equipos de analisis deflectébmetros, nos indica que
la viga Benkelman consiste en un quipo con una palanca que se encuentra
suspendida del bastidor, este transmite la deformacién vertical del punto medido

hacia el comparador. Ver figura 3
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Carga en el eje

Referencia de la viga dentro del
cuenco de deflexion p\

Figura 3: Trabajo a carga sobre una viga Benkelman

Fuente: Viga Benkelman. Tomado de Meier, (1995)

Se entiende que la viga pertenece a una medicion de cuenca de deflexion por carga
estética, por ello Gomez, sefala que estos equipos se encargan de medir la
respuesta a cargas de parte del sistema estructural del pavimento, a una carga
vertical, de caracter estético, para ello los equipos conocidos como Benkelman vy
Lacroix, econdmicos, pero con desventajas ya que no proporcionan informacion

completa de la deformacién del pavimento, pero se obtiene la deflexion maxima.

Por otro lado, tenemos otro factor dentro de lo que nos dice Gomez, puesto que el
uso de la viga Benkelman o Lacroix, tiene como objetivo general brindar informacién

sobre la deflexion méxima del pavimento.

Deflectometro de Impacto (FWD): Este tipo de equipo es un método de ensayo
no destructivo, al igual que la viga Benkelman sirve para realizar el andlisis del
estado estructural de pavimentos flexibles y rigidos. Se realiza mediante un
controlador del deflectometro la cual es instalada en un movil en este caso un
remolque, su uso es de manera sencilla, puesto que constan de alarmas mediante
un ordenador arrojando los datos de deflexiones, para ello es necesario tener en

cuenta que el factor temperatura influye en la medicion de este equipo.

Ocafia y Cruz usé otro tipo de equipo deflectdmetro no destructiva pero de caracter

de impacto como el Falling Weight Deflectometer, el cual tiene la misma funcion
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gue la viga Benkelman, pero nos da resultados mas exactos y con mucho mas
precision, ya que registra la temperatura del medio, del pavimento, y sobre todo la

deformacion de manera precisa.

Por lo tanto, se dice que el principal aporte de deflectometro de impacto a diferencia
de los otros ensayos, es el andlisis de capacidad de soporte mediante el calculo

inverso de los modulos a partir de las deflexiones.

Deflexion Maxima: Para definir deflexion maxima se debe tener en cuenta el
cuenco de deflexion generado por un deflectdmetro presenta una gran deformacion
en el centro donde se aplica las cargas, con ello se sabe que esto puede generar
gue esto indica que la capacidad de soporte es baja en algunas capas de las

estructuras, principalmente en la subrasante.

Factor principal que influye en las deflexiones: Para la medicion de deflexiones
de un pavimento existen diversos factores que influyen de manera muy relevante
los cuales se asocian con la estructura del pavimento, estos influyen tanto al equipo
de medicion como las condiciones del medio ambiente en el instante en el que se
realiza el ensayo. Entre uno de los principales factores, se encuentra uno que

siempre tiene importancia como es la temperatura.

Temperatura: En el andlisis de deflexion como es conocido el factor climatico es
de gran relevancia puesto que afecta de manera directa a la rigidez de la carpeta

asféltica, puesto que las propiedades visco-elasticas depende de ella.

Leal (2017, p.31) en su tesis titulada “Relacion entre el médulo resiliente hallado
por retrocalculo y el encontrado en ensayos de laboratorio”, sefala que “Algunos
estudios sugieren que la temperatura puede ser tomada al tercio o a la mitad de la
capa bituminosa, concordando en que no es aconsejable emplear la temperatura

tomada sobre la superficie de la carpeta”.

Dichas estimaciones se encuentran en base a que existe correlaciones con los
datos ambientales, los cuales se realizan por mediciones a través de orificios

directos al pavimento.

1 34
z+4)_z+4+

Mp = Ma * (1 + 6
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Donde:

e Mp= Temperatura de la medicion de mezclarr
e Ma= Temperatura del aire media ponderada
e Z = Profundidad

Es recomendable saber que, para realizar una medicién del pavimento, es
recomendable no hacerlo con temperaturas en las que el pavimento se encuentre

menor a 2°C o superior a 40°C.

Para pavimentos flexibles que presentan carpetas asfalticas menores a 5 cm, no es
necesario hacer correcciones de temperatura, pero si es superior es necesario

insertar un coeficiente de correccion.

1
t=
1—0.0008 « h1* (20 — )

Donde:

e Ct: Correccion de temperatura
e hl: Espesor de carpeta

e {: temperatura

Segun la guia AASHTO es recomendable medir las deflexiones cuando la

temperatura se estandariza a 20°C.

d(68°F)

AR TON

Donde:

e T(t)= Factor de correccion
e d(68°F) = Deflexion a 20°C

e d(t)= deflexion a temperatura
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Modelo de Hogg: Modelo presentado por A.H.A Hogg en 1944, dicho modelo
muestra como representacion a una pavimentacion que se encuentra como capa
con rigidez a la flexion, infinita horizontalmente, que cuenta con capa, con espesor

infinito limitado por una base rigida. Ver figura 4

Placa delgada

TV\

Capa de

/\ subrasante
\’\
\_/ Placa delgada

Figura 4: Capas de pavimentos para el modelo Hogg

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico se observa a la placa delgada la cual representa la estructura del
pavimento, la segunda nos representa la subrasante del pavimento. Segun Ocafa
y Cruz nos indica que el Modelo de Hogg simula un comportamiento entre las
deflexiones y los esfuerzos, por lo cual se da a entender que se trabaja
elasticamente, cabe resaltar que segun la reologia los materiales del asfalto tienden

a tener compor :amiento viscoelastico. |Verafigul 5.

| P

!

Esg.uisg PAVIMENTO

Figura 5: Andlisis del pavimento a cargas

Fuente: Hoffman (2003)
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Donde:

e a= Radio

e h=Base rigida

e p=Presion

e D= Espesor de la losa

e Esg= Mddulo de subrasante

e usg= Relacion de Poison

Nos indica que el modelo de Hogg que no se necesita conocer el espesor de las
capas, lo cual proporciona una ventaja enorme debido a que en muchos casos de
pavimentacion se desconoce el espesor, en sintesis, el modelo de Hogg permite

obtener el médulo de elasticidad de la subrasante.

Para ello Ramos indica que se toma una variable a la cual la denomind h que se
encuentra en una capa rigida a cierta profundidad finita. En dicha investigacion este
proceso simula a una capa rocosa o cumple con la funcién de factor de ajuste
limitando la extension horizontal de las deflexiones. Para ello también se da a
conocer la extension finita de las deflexiones tienden a ser denominadas segun su
comportamiento como no lineal en la estructura del pavimento, afectando a la

subrasante

Parametros de Hogg

e Rigidez sometida a la placa

Ep * hp3
- 12(1 - w?p)

e Longitud

D(1 + p0)(3 — 4p0) 1
31— 10 )3 24
nO)Esg

LO = (



Donde:

e Esg= Mddulo de elasticidad.
e UuO= Poison de la subrasante
e H= Profundidad

Para ello se muestra un bosquejo del esquema que realiz6 Balarezo, Ver figura 6

Evaluacién de estructura

necesita de

:

Hogg Equipo deflectdmetro
I de impacto no
destructivo

RequiTre de
Maxima deflexion y ¢ Obtuvo
cada ciertos puntos de
medicion
A traves
Nomogramas Forma numérica ]

Se puede obtener

A
A

e Moadulo de elasticidad de
la subrasante
0 CBR

Figura 6: Esquema sobre relacion entre el método Hogg y Viga Benkelman

Fuente: Balarezo (2017)
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Modelo de AHL y Ulery : Este modelo nos permite determinar el umbral que se
encuentra en una pavimentacion, lo cual resulta muy necesario debido a que esto
nos permite a tener la capacidad de hacer un mejoramiento de la capacidad

portante de la subrasante, esto ayudado con ensayos con la viga Benkelman.

Ello nos permitié determinar la magnitud de las deflexiones verticales bajo un radio

circular, esta interactta con la llanta de un camién con 80 psi o0 5.64 kg/cm?2

p(1+uwa z
A= —— (—xA+ (1 —uwH)
E a

Método AASHTO: Este método fue desarrollado por la normativa AASHTO, la cual
tiene como base fundamental el modelo de Boussinesq. Este modelo consta de un
método para determinar una estimacion del modulo resiliente de la subrasante
basados en medidas realizadas a los pavimentos en sus distintas capas, fue
desarrollado por Ullidtz en el afio 1977, algunas consideraciones que tuvieron
segun Cruz y Ocafa fueron que a mayor distancia se encuentre la distancia
incremente la compresidon que existe sobre las capas en la parte superior de la

subrasante siendo menos significativa que la de la superficie del pavimento.

En sintesis, se indica que, a cierta distancia radial de la carga sometida, la deflexion
gue se midié en la superficie del pavimento, se encuentra influenciada por la

subrasante, dependiendo de las propiedades elasticas de la subrasante.

Esto quiere decir que la distancia va a ir en aumento, puesto que va a ser medida
en una pavimentacion sometida a cierto nimero de carga se podra notar una
diferencia entre la compresion de la superficie del pavimento y de las capas que se
encuentren sobre la subrasante, por lo que se tiene como principal factor a las
propiedades elasticas de la subrasante las cuales influyen directamente en la
deflexion del pavimento. Por otro lado, también sefialan que debido a
comparaciones de deflexiones se puede definir que las cargas fueron distribuidas
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de manera que usaron un programa denominado BISAR 3.0. el cual consta de un
software donde nos muestra capas elasticas a distintas distancias de la estructura,

empleando la ecuacion de Boussinesq solo para un sistema de una capa.

En este parrafo nos muestra otra de las consideraciones a tomar, la cual tuvo como
consecuencia que a traves de una comparacion de deflexiones de cargas
circulares, a traves del programa BISAR 3.0, se le acople la ecuacién de

Boussinesq para solo una capa.

Con estas consideracione sefialadas se llegé a la conclusion de que el médulo

resliente de la subrasante se obtiene por retrocalculo con las deflexiones medidas.

_p(1+u?)

Mrr
TT*r*dr

Donde:

e Mrr: Mddulo resiliente por retrocalculo de la subrasante (PSI)

P: Carga aplicada en el impacto (Ib)

W: Relacion de Poisson de la subrasante

dr: Deflexién registrada a la distancia “r’ medida desde el centro de carga
(in)

r: Distancia entre el eje de carga del sistemay el sensor dado (in)

Para ello también se debe asumir que el Mddulo de Poisson debe ser de 0.5, en

este caso la ecuacion variaria:
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Donde:

e P: Carga aplicada en el impacto (Ib)
e dr: Deformacion registrada a la distancia “r’ medida desde el centro de carga
(in)

e r: distancia entre el eje de carga del sistemay el sensor dado (in)

Pr
Air = Ai * (F)

Donde:

e Air: Deformacion corregida a la carga de referencia en el sensor i (in)
e Ai: Deformacion medida con el deflectometro de impacto en el sensor i (in)
e Pr: Cargas (Ib)

e P: Cargas durante el ensayo (Ib)

Para ello la parte complicada es escoger que sensor seleccionar para realizar los
célculos del médulo resiliente, por consideracion se toma el Ultimo sensor, sin
embargo, esto presenta un déficit, el cual como trae errores, ya que se encuentra

con dificultada medir deflexiones demasiados pequefias.

r == 0.7ae
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¢ r: Distancia entre el eje de carga del sistema y el sensor dado. (in)

e ae: Radio del bulbo de tension. (in)

Para obtener el valor del radio a “ae” se debe proceder primero a obtener el modulo

elastico compuesto de todo el pavimento “Ep”

Definicion de pavimento: Se define como pavimento a la infraestructura que se
encuentra situado en un terreno de fundacion a la cual se le conoce como
subrasante, indicado por la norma AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials). Se encuentra formado por capas, las cuales
son sometidas a cargas de transito transmitiendo la fuerza de manera disipada
hasta que llegue a la subrasante, la cual tiene como objetivo resistir esfuerzos

cortantes y destructivos durante el tiempo de vida util.

Segun Balarezo para que un pavimento sea Optimo, debe de cumplir con los
parametros necesarios para que tengan un adecuado funcionamiento como una
adecuada complementabilidad entre el pavimento y el vehiculo, aun en condiciones
himedas, que soportan las cargas del flujo vehicular, y los esfuerzos y

deformaciones.

Por ello Carahuatay mediante el andlisis que realizé en tramos de la carretera San
Miguel sobre el estado estructural del pavimento, determindé que, desde la
perspectiva del usuario, el pavimento tiene como objetivo brindar seguridad cuando

se transite.

Cabe resaltar que existen diferentes tipos de pavimentaciones, como es conocida
como la superestructura de la carretera, formada por diferentes capas, con el
objetivo brindar seguridad en el flujo vehicular, la estructura depende del lugar y el
fin con el que se realiza, esto puede ser para carreteras, tramos en aeropuertos,

etc.

Esta también cuenta con la importante funcién de soportar el cambio de clima, ya
gue se tiene que tener el factor clima, y zona donde se realice este trabajo, ya que
tienden a recibir las cargas de trafico, en su mayoria vehiculos pesados, puesto que

los vehiculos ligeros, se encuentra dentro del rango que puede soportar de
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manera que no afecte el pavimento. Para ello observaos diferentes tipos de

pavimentos, Ver figura 7

CARPETA DE RODADURA LOSA DE CONCRETO
BASE GRANULAR BASE GRANULAR
SUB.BASE
a b
a
CAMA DE ARENA CAPA DE AFIRMADO
C d

Figura 7: Tipos de pavimento
Fuente: Carahuatay (2015)

En este grafico se observa diferentes tipos de pavimentos, los cuales tenemos:
pavimento flexible, pavimento rigido, pavimento articulado y afirmado.

Pavimento Flexible: Nuestra presente investigacion trata sobre el andlisis de
pavimentos flexibles, donde se explicara las capas que lo conforman. Un pavimento
flexible se encuentra conformado por: carpeta asféltica, base, subbase y

subrasante.
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Carpeta Asfaltica: Esta capa se sitla en la parte superior de la estructura,
sobre la base y tiene como funcion proporcionar rodamiento a la via,
impermeabilizar evitando que el agua ingrese, ya que esto podria saturar las
capas, también tiene como funcion proporcionar soporte a cargas al resto de
capas, distribuyendo los esfuerzos.Esta capa se elabora con material pétreo
y el asfalto, también se sabe que es de gran relevancia obtener el grado
optimo de asfalto, ya que esto garantiza la resistencia el soporte a cargas,
su manera excesiva de estos materiales puede ocasionar pérdida de

estabilidad, depende del tipo de carpeta que presente. Ver figura 8.

Intensidad del transito

pesado en un solo sentido

Tipo de carpeta

Mayor de 2000 veh./dia Mezcla en planta de 7.5 cm de espesor minimo

1000 a 2000 veh./dia Mezcla en planta de 5.0 cm de espesor minimo

) Mezcla en planta o en el lugar de 5.0 cm de
500 a 1000 veh./dia .
espesor minimo

menos de 500 veh./dia Tratamiento superficiall simple o multiple

Tablal: Intensidad de transito segun el tipo de carpeta

Fuente: Reyes (2003)

Base: Esta capa se encuentra en la arriba de la sub-base y debajo de la
carpeta asfaltica.También tiene como funcién soportar esfuerzos que se
generan por las cargas de transitos y distribuirlos a la sub-base llegando a
la subrasante. Por lo general esta capa se realiza de granulas como gravas,
piedras trituradas o mezcla de agregados, también se utiliza cemento
portland o algun otro material con el objetivo de una resistencia 6ptima,

depende del CBR,ver figura 9.
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Valor Relativo de Soporte Trafico en ejes equivalentes (<10 Min. 80%

CBR (1) Tréfico en ejes equivalentes (>109 Min. 100%

Tabla 2: Intensidad de transito segun el tipo de carpeta

Fuente: EG (2013)

Por otro lado, también menciona las normas con los tipos de ensayos para

diferentes tipos de agregados, véase en las figuras 10y 11

Requerimientos de Agregado Fino

Requerimientos Altitud
Ensayo Norma
< 3000 msnm > 3000 msnm
indice Plastico MTC E 111 4 % max. 2 % Max.
Equivalente de Arena MTCE 114 35% max. 45% max.
Sales Solubles MTC E 219 0.5% max. 0.5% méax.
Durabilidad al Sulfato de
_ MTC E 209 - 15%
Magnesio

Tabla 3: Requerimientos de Agregado fino

Requerimiento de Agregado grueso

Requerimientos Altitud
Norma Norma Norma
Ensayo < 3000 > 3000
MTC ASTM AASHTO
msnm msnm
Particulas con una MTCE _ _
D 5821 80% min. 80% min.
cara fracturada 210
Particulas con dos MTCE _ _
D 5821 40% min. 50% min.
caras fracturadas 210
» § MTC E ] ]
Abrasion Los Angeles 007 C 131 T 96 40% max. | 40% max.
Particulas chatas y ] ]
D 4971 15% max. | 15% max.
alargadas
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MTC E

Sales solubles totales D 1888 0.5% méax. | 0.5% max.

219

Durabilidad al sulfato | MTC E

de magnesio 209

Tabla 4: Requerimientos de Agregado grueso

Fuente: EG (2013

Sub-base: Esta capa se encuentra en la parte baja de la base, parte superior
de la subrasante, este tipo de capa se encarga de someterse, de aligerary
distribuir las cargas que son aplicadas a la carpeta asfaltica. Esta capa se
encuentra formada por materiales granulares, las cuales cumplen la funcién
de trabajar como drenaje y controlador de la humedad, con el fin de evitar
fallas ocasionadas por la humedad, en las bajas temperaturas, adicional a
esto controla el volumen y elasticidad del terreno de fundacion, los cuales
serian dafinos para el pavimento. Segun Balarezo sefiala que esta capa se
sitla arriba de la subrasante, pero debajo de la base, esta capa se encuentra
formada por lo general de arena, grava y algunos residuos de cantera. Su
objetivo principal es de distribuir los esfuerzos de las cargas de transitos para

qgue llega hasta la subrasante.

Subrasante: Para definir el concepto de subrasante conocido también como
terreno de fundacion, la cual tiene como objetivo principal servir de apoyo al
pavimento durante las acciones de corte y también como relleno si se
presenta humedad. Para ello debe realizarse una adecuada compactacion,
garantizando que su resistencia sera optima al recibir y estar en contacto
directo con las cargas de transito. Segun Carahuatay lo define como la capa
principal del terreno que soporta toda la carga estructural, extendiéndose
hasta cierta profundidad, no necesariamente influenciadas por cargas de

transito, presenta tanto corte como relleno, es necesario que se encuentre
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compactada de manera correcta, puesto que debe cumplir con las

propiedades especificadas para una via de carretera.

Para ello existe un cuadro de las distintas categorias de la subrasante, ver figura
12.

CATEGORIAS DE SUBRASANTE CBR
SO0: Subrasante Inadecuada CBR < 3%
S1: Subrasante Pobre CBR 2 3% A CBR < 6%
S2: Subrasante Regular CBR 2 6% A CBR <10%
S3: Subrasante Buena CBR 2= 10% A CBR < 20%
S4: Subrasante Muy Buena CBR = 20% A CBR < 30%
S5: Subrasante Extraordinaria CBR = 30%

Tabla 5: Categorias de subrasante
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De esto se puede definir que la pavimentacion depende del espesor, es decir de la
calidad en la que se encuentre la subrasante, puesto que debe con las normas del
MTC, requisitos como estabilidad y principalmente de resistencia-contraccion por

efectos de humedad.

Para esto se hizo un estudio con respecto al problema que estudié, donde se

formulé interrogantes como:

Problema general de investigaciéon: ¢Como sera el Andlisis por deflectometria
aplicando viga Benkelman en dos pavimentaciones flexibles en av. Canta Callao y

av. Carlos lzaguirre, Lima-2020?

Problemas especificos de investigacion

e (Cudl sera las deflexiones maximas aplicando viga Benkelman en dos
pavimentaciones flexibles en av. Canta Callao y av. Carlos Izaguirre, Lima-
20207

e (Cudl sera los valores de las deflexiones caracteristicas y admisibles
aplicando viga Benkelman en dos pavimentaciones flexibles en av. Canta
Callao y av. Carlos Izaguirre, Lima-2020?

e (Cudl sera la condicion estructural aplicando viga Benkelman en dos
pavimentaciones flexibles en av. Canta Callao y av. Carlos Izaguirre, Lima-
20207

Justificacién del estudio: En cuanto a la formulacion de mi problema general y
mis problemas especificos, se busco la manera de justificar de que manera influiria
el estudio de esta investigacion, par ello se llegé a la conclusion que cuenta con
relevancia social, debido a que durante los ultimos afios los proyectos de
infraestructura vial en nuestro pais no cumplian con los requisitos y las expectativas
de las entidades encargadas de realizar los proyectos, ni por los pobladores, debido
a que se apreciaban mudltiples fallas en lo que se refiere a pavimentacion de una
carretera, esto debido a que se presentaban pavimentos con grietas, fallas, y falta
de mantenimiento, lo cual generaba el malestar entre los ciudadanos, estos
problemas por lo general se apreciaban en carreteras como Panamericana Norte y

Sur, principales carreteras de nuestro pais.
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La presente investigacion brinda relevancia social porque contribuyera a que lo
expresado en el parrafo anterior se puede prever y hacer un mejor disefio de
infraestructura vial, permitiendo que la poblacibn puede gozar de mejores
carreteras en las cuales los pobladores puedan trasladarse. Por otro lado tiene
relevancia practica, debido a que el sistema de deflectometria de impacto no
destructiva- viga Benkelman y tiene por objetivo limitar las consecuencias negativas
gue se generan, haciendo andlisis de pavimentos ya realizados, para después
brindar informacién sobre el adecuado sistema de pavimentacion de una carretera,
el adecuado sistema requerido con lo cual el soporte a cargas sea el ideal y el
tiempo de vida de la infraestructura sea la ideal; y no menos importante la
relevancia econdémica ya que en una pavimentacion, las pérdidas econdmicas se
deben, en su mayoria por el mantenimiento o por la rehabilitacién de pavimentos
gue no han sido disefiados adecuadamente, para ello esta investigacion tiene como
objetivo evitar gastos innecesarios realizando estudios en pavimentos ya realizados

para que en los nuevos proyectos se realice un adecuado disefio.

Luego del andlisis de los problemas que presento la investigacion estudiada se

paso a la formulacion de la hipotesis general:

Se obtienen los parametros del analisis por deflectometria aplicando viga
Benkelman en dos pavimentaciones flexibles en av. Canta Callao y av. Carlos
Izaguirre, Lima-2020.

Por otro lado también con respecto a los problemas especificos, también

presentamos hipotesis especificas para dar posibles soluciones a estas como:

e Se obtienen los valores de las deflexiones maximas aplicando viga
Benkelman en dos pavimentaciones flexibles en av. Canta Callao y av.
Carlos lzaguirre, Lima-2020.

e Se obtienen los valores de las deflexiones caracteristicas y admisibles
aplicando viga Benkelman en dos pavimentaciones flexibles en av. Canta
Callao y av. Carlos Izaguirre, Lima-2020.

e Se obtienen la condicidon estructural aplicando viga Benkelman en dos
pavimentaciones flexibles en av. Canta Callao y av. Carlos Izaguirre, Lima-
2020.
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Luego de la formulacion de los problemas tanto general como especificos y de las
posibles soluciones a través de hipotesis tanto general como especificas, seformulé

los objetivos para la siguiente investigacion, en el &mbito general:

Objetivo general de investigacién: Realizar el analisis por deflectometria
aplicando viga Benkelman en dos pavimentaciones flexibles en av. Canta Callao y

av. Carlos Izaguirre, Lima-2020.

Para cada uno de los problemas e hipétesis especificas se formularon los

siguientes objetivos:

Objetivos especificos de investigacion

e Determinar la deflexion maxima aplicando viga Benkelman en dos
pavimentaciones flexibles en av. Canta Callao y av. Carlos Izaguirre, Lima-
2020.

e Determinar las deflexiones caracteristicas y admisibles aplicando viga
Benkelman en dos pavimentaciones flexibles en av. Canta Callao y av.
Carlos lzaguirre, Lima-2020.

e Determinar la condicién estructural aplicando viga Benkelman en dos
pavimentaciones flexibles en av. Canta Callao y av. Carlos Izaguirre, Lima-
2020.
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METODOLOGIA
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3.1. Tipoy Disefio de investigacion

El enfoque de este trabajo es de caracter cuantitativo, probatorio. Se debe respetar
el orden de los pasos para una investigacion, evadir pasos implicaria que la
investigacion no sea confiable, para ello debemos delimitar de manera correcta

nuestras ideas.

Por ello, se puede definir que el enfoque del trabajo de investigacion es cuantitativo,
debido a que se hizo la formulacion de problemas, objetivos e hipétesis de

investigacion.

De acuerdo a los antecedentes y citas que se han presentado dentro de este trabajo
de investigacion, se tomara en cuenta que el disefio de investigacion para el trabajo
sera experimental, ya que cuenta con el manejo de la variable independiente, en
este caso el ensayo deflectometro como viga Benkelman; la cual influye en la
variable dependiente, nuestro caso seria la pavimentacion flexible en la av. Canta

Callao y av. Carlos lzaguirre, Lima.

Para Nifio nos explica que una investigacion para que sea de caracter cuantitativo
como principal objetivo es la medicion de sus variables y el calculo, segun las

referencias de estas.

El tipo de investigacion que sera de este presenta trabajo sera aplicada, debido a
gue se presentara los resultados de los ensayos en base a las teorias, esto claro
dependera de la investigacién realizada por el investigador, ya que no se
desarrollaréa teorias nuevas, sino solo se aplicara teorias ya estudiadas y evaluadas

previamente.

3.2. Variables, Operacionalizacion

En esta tabla se muestra las variables que se analizan.
Variables

Variable Independiente: Deflectometria

Variable Dependiente: Pavimentacion flexible
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Variables de investigacién
Tipo

Deflectometria
Cuantitativa
Pavimento Flexible

Cuantitativa

Fuente: Elaboracion propia
Operacionalizacion de variables
Matriz de operacionalizacion de variables

Figura 8: Matriz de Operacionalizacion
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. Definicion Definicion INSTRUM
Variable _ DIMENSIONES | INDICADOR
Conceptual Operacional ENTO
y Deflexion
Para ello Gémez La Deflexion Maxima
nos indica que la | aplicacion vertical (mm)
deformacion en la de
subrasante se deflectometr
L Carga
denomina como iaenel Medicion L.
maxima (kn)
la deflexion estudio de
vertical del pavimentos
Deflectom _ .
) pavimento, ya menciona
etria ) _ Ensayo no
_ gue se aplica directament .
(Variable destructivo
. cargas, estas eala
Independie ) .
pueden ser dimension
nte) .
estaticas o que se Viga
dinamicas, utilizara Metodo no Benkelman
representando para esta destructivo b
una repuesta investigacio
directa de n como:
pavimento con Deflectomet
subrasante. ria no
destructiva
El Carpeta Resultados
Pavimento | Segun Balarezo | Pavimento Dise Asfaltica de
isefio
flexible quien trabajé con | flexible Base ensayos
la viga menciona Subbase no
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(Variable
Dependien
te)

Benkelman
sefala que se
debe cumplir con
adecuados
pardmetros para
los pavimentos,
ya que esto
permitira que los
pavimentos
puedan soportas
cargas
producidas por

vehiculos.

dimensione
s, las cuales
Disefio
Transferenci
a de cargas
Resistencia

Subrasante
Deflexiones
. Volumen de
caracteristicas, o
o transito
y admisibles
Radio de
Estructura
Curvatura

destructivo
S

3.3. Poblacién, muestra, muestreo, unida de analisis

En este trabajo de investigacion se tom6 como poblacion de estudio,donde se

determind evaluar la estructura de 2 diferentes pavimentaciones en diferentes
avenidas, tanto en la av. Canta Callao con coordenadas 11°59'21.0"S 77°06'18.5"W
hasta 11°59'21.5"S 77°06'19.3"W y en la av. Carlos lzaguirre desde la coordenada

11°59'21.0"S 77°06'18.0"W hasta 11°59'21.4"S 77°06'16.1"W

En este caso se toma como muestra donde se seleccion6 tramos de la av. Canta
Callao con coordenadas 11°59'21.0"S 77°06'18.5"W hasta 11°59'21.5"S
77°06'19.3"W y en la av. Carlos lzaguirre desde la coordenada 11°59'21.0"S
77°06'18.0"W hasta 11°59'21.4"S 77°06'16.1"W.
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Para Hernandez, Fernandez y Baptista sefiala que para un muestro que es de
caracter probabilistico tienen como componentes la poblacién que cuenta con la
E = 7% (0.07) Maximo error permisible

P =95% (0.95) probabilidad de éxito.
Q= 3% (0.05) probabilidad de fracaso.

misma posibilidad de seleccion a través del tamafio de la muestra.

Para obtener el tamafio de la muestra, se aplica el método

(p*q) *Z2xN

TTEN-DTF(prq 22

Donde:

e n = Muestra

e N= Poblacion

e Z=1.95 Valor de la distribucion normal
e E= 7% Max. error permisible

e P=95% fracaso

e Q=5% fracaso
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnicas de recoleccion de datos: PRUEBAS ESTANDARIZADAS, APARATOS
DE PRECISION

Instrumentos de recolecciéon de datos: Tenemos como instrumento de
recoleccion de datos a la viga Benkelman la cual consta de un equipo de deflexion
no destructiva, puesto que la estructura del pavimento no va a ser alterada, se
encarga de medir la deformacién de un pavimento, que se encarga sometida a

cargas.

Validez del instrumento: Para que un instrumento muestre validez debe contar

con un grado que refleje dominio de la variable que se va a medir.

Para Hurtado la validez de un instrumento se refiere a la caracteristica principal del

instrumento para cuantificar significativamente segun fue disefiada.
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Confiabilidad del instrumento : La confiabilidad del instrumento en una
investigacion se basa en identificar de manera correcta las variables con lo cual se

obtiene la confiabilidad.

Para ello Bernal indica que para que el instrumento sea confiable debe tener una

consistencia, que son estudiadas a diferentes factores en distintas ocasiones.

Para nuestra investigacion se aplicé equipos de deflectometria no destructiva, en
este caso la Viga Benkelman y FWD, a la vez se realizara calculos respectivos con

los resultados de estos ensayos para corroborar los resultados finales.

Para ello los ingenieros civiles deben sefialar que la utilizacion de los instrumentos
para las mediciones y ensayos de laboratorio estén perfectamente calibrados e

indicar los certificados correspondientes en los anexos.
3.5. Procedimientos

El investigador que se encuentra a cargo de este proyecto junto con los técnicos
debe de realizar.

e Tener como referencia el punto de inicio para realizar las mediciones de las
deflexiones con la viga Benkelman.

e Hacer mediciones adicionales en cada punto de acuerdo al MTC y con la
calibracion del equipo adecuado, respetando el flujo de transito.

e Una vez obtenido los resultados de las deflexiones, obtener la deflexion
maxima a lo largo de la pavimentacion.

e Calcular el CBR para comprobar si cumple con los valores experimentales
gue indica el MTC, con esto se conocera el estado en el que se encuentra la

subrasante.

3.6. Métodos de analisis de datos

La presente investigacion para determinar el andlisis por deflectometria no
destructiva con viga Benkelman en dos pavimentaciones flexible, av. Canta Callao
y av. Carlos Izaguirre, se usa como base fundamental los resultados de las

deflexiones realizada por los ensayos de laboratorio.
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Asi mismo el andlisis de pavimentos flexibles por medio de aparatos de
deflectometria en la ciudad de Lima, como es la viga Benkelman, resulta siendo

una buena opcidn para mejorar los estudios sobre carreteras.

3.7. Aspectos éticos

El investigador que se encuentra a cargo de este proyecto esta comprometido a
respetar la veracidad del contenido y de los resultados que se mostraran al final de
la investigacion. Por ello cabe sefialar que se ha hecho un adecuado citado segun
la norma ISO 690 a los autores responsables.
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IV. RESULTADOS
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4.1. Anédlisis e interpretaciéon de las mediciones de deformaciones

Una vez realizada la lectura de medicion de deflexiones sobre el pavimento, es
fundamental comprobarlas y realizar la medicién corregida de cada punto de la
progresiva donde se hizo el estudio para ello primero se mostré cuadros con los
diferentes carriles de la avenida donde se realiz6 el ensayo, para ello tenemos el

cuadro donde:

, LECTURA DE CAMPO: E
N° | PROGRESIVA | MARGEN | € ¢ | Temp. Pavim EA (-2) mm
(cm) (cm)

Lméx.| L25 L50 | L75]L100
km 0+0 DER 5 21° 13 4 9 10| 11
km 0+20 DER 5 22° 18 6 8 12| 15
km 0+40 DER 5 21° 18 7 14 15 | 16
4 |km 0+60 DER 5 20° 20 5 8 11| 15
5 [km 0+80 DER 5 20° 22 5 17 19 | 20
6 |km 0+100 DER 5 21° 25 6 16 14| 15
7 [km 0+120 DER 5 20° 18 4 10 13| 15
8 |km 0+140 DER 5 21° 17 6 9 11| 13
9 |km 0+160 DER 5 20° 18 4 0o | 1315
10 | km 0+180 DER 5 21° 17 5 8 13 | 15
11| km 0+200 DER 5 21° 17 6 9 12| 15
12 [ km 0+220 DER 5 22° 17 6 12 13| 15
13 km 0+240 DER 5 20° 20 5 11 13 | 16
14 km 0+260 DER 5 22° 20 6 11 13 | 16
15 km 0+280 DER 5 22° 18 5 10 12| 14

Tabla 6. Tabla de medicion de margen derecho de carril en av. Carlos Izaguirre
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En esta tabla se observa la aplicacion del ensayo de Viga Benkelman en el margen
derecho del carril de la av. Carlos Izaguirre, previa calibracion del aparato debido a
la variacion de la temperatura, se puede observar que esta tiene como espesor de
carpeta asfaltica promedio 5 cm, ya que si este espesor oscila entre los 5 cm o es
mayor a este, se encuentra influenciada por el cambio de temperatura, debido a

gue la magnitud incrementa , se toma como una reduccion de rigidez sobre las

capas.

N° | PROGRESIVA | MARGEN € ca Temp. Pavim LECTURA DE CAMPO: EEA(-2) mm
(cm) (cm) .

Lmax. L25 L50 L75 |L100
1 |km 0+0 1ZQ 5 22° 20 6 10 12 | 17
2 |km 0+20 1ZQ 5 22° 21 8 7 10 | 12
3 [km 0+40 1ZQ 5 23° 20 6 9 12 | 17
4 | km 0+60 1ZQ 5 20° 27 5 10 13 | 16
5 [km 0+80 1ZQ 5 22° 20 6 8 12 | 17
6 | km 0+100 1ZQ 5 21° 23 6 10 12 | 17
7 | km 04120 1ZQ 5 22° 22 6 8 11 | 14
8 | km 0+140 1ZQ 5 21° 24 8 7 13 | 13
9 | km 0+160 1ZQ 5 22° 25 2 3 11 | 14
10 | km 0+180 1ZQ 5 21° 24 6 9 14 | 15
11| km 0+200 1ZQ 5 22° 20 8 7 10 | 13
12 |km 0+220 1ZQ 5 22° 21 7 13 14 | 19
13 |km 0+240 1ZQ 5 23° 27 5 12 15 | 18
14 | km 0+260 1ZQ 5 22° 27 7 12 14 | 19
15 | km 0+280 1ZQ 5 21° 24 7 9 13 | 18

Tabla 7. Tabla de medicion de margen izquierdo de carril en av. Carlos lzaguirre

En esta tabla se puede observar el ensayo realizado en el carril izquierdo de la
avenida donde no hubo variacién en cuanto a la carpeta asfaltica, por otro lado, la
temperatura si varia lo cual afecta a la deformacion, para ello se realizara la

correccion de acuerdo a la temperatura.

Para la correccion de temperatura corregidas de las deformaciones primero se hallé
los promedios en cada carril, y se indicé cuando fue la deformaciéon maxima y

minima.
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Promedio 5 20.93° 18.53 5.2 10.8 12.93 15.07

Maxima 5 22° 25 7 17 19 20

Minimo 5 20° 13 3 8 10 11

Tabla 8. Tabla de promedio de la medicion de deflexiones sin corregir (DER)

Promedio 5 21.7° 23 6.20 9.27 12.40 15.93
Maxima 5 23° 27 8 13 15 19
Minimo 5 20° 20 2 7 10 12

Tabla 9. Tabla de promedio de la medicidon de deflexiones sin corregir (1IZQ)

Luego se realiz6 la correccién con la temperatura debido a la variacion que existe

sobre la carpeta asféltica, por medio del cual se encontrara el radio de curvatura.

No obstante, se debe de calcular el factor de correccidén por temperatura, se conoce

gue para temperaturas de menor rango o igual a 40° C, se puede aplicar el método:

1
140.0008 *h (T—20)

Fct=

F ct: Correccion de temperatura
h: Promedio de espesor de la c.a
T: Temperatura del pavimento

Debido a que se calcul6 una temperatura que oscila entre los 20° el factor de

correccion por temperatura es 1.1.

F.C.E
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Temp. | DEFLEXIONES DEL PAVIMENTO CORREGIDAS:
N° | PROGRESIVA | MARGEN | € 2 | pavim EA (-2) mm
€m | (cm) Lméx. | L25 L50 L75 | L100
1 [km 0+0 DER 5 22° 56.92 | 39.40 17.51 | 13.13 | 8.76
2 |km 0+20 DER 5 22° 78.42 | 52.28 43.56 | 26.14 | 13.07
3 |km 0+40 DER 5 23° 78.81 | 48.16 17.51 | 13.13 | 8.76
4 |km 0+60 DER 5 20° 88.00 M 52.80 | 39.60 | 22.00
5 |km 0+80 DER 5 22° 96.80 | 74.80 22.00 | 13.20 | 8.80
6 |km 0+100 DER 5 21° 109.45 | 83.18 39.40 | 48.16 | 43.78
7 |km 0+120 DER 5 22° 79.20 | 61.60 35.20 | 22.00 | 13.20
8 |km 0+140 DER 5 21° 74.43 | 48.16 35.02 | 26.27 | 17.51
9 |km 0+160 DER 5 22° 79.20 | 61.60 22.00 | 13.20
35.20
10 [km 0+180 DER 5 21° 74.43 | 52.54 39.40 | 17.51 | 8.76
11 [km 0+200 DER 5 22° 74.43 | 48.16 35.02 |21.89 | 8.76
12 [km 0+220 DER 5 22° 74.06 | 47.92 21.78 | 17.43 | 8.71
13 [km 0+240 DER 5 23° 88.00 | 66.00 39.60 | 30.80 | 17.60
14 [km 0+260 DER 5 22° 87.13 | 60.99 39.21 | 30.50 | 17.43
15 [km 0+280 DER 5 21° 78.42 | 56.63 34.85 | 26.14 | 17.43
Tabla 10. Tabla de las mediciones corregidas de acuerdo a la temperatura que
presentan
© | Temp. | DEFLEXIONES DEL PAVIMENTO CORREGIDAS: EA (-2)
N° | PROGRESIVA | MARGEN | ¢ | Pavim mm
(cm) | (cm) | Lméx. L25 L50 L75 | L100
1 [km 0+0 1ZQ 5 22° | 87.13 60.99 43.56 34.85(13.07
2 |km 0+20 1zQ 5 22° | 91.49 56.63 60.99 47.92 |39.21
km 0+40 1ZQ 5 23° | 86.7 60.69 47.68 34.68| 13
4 |km 0+60 1ZQ 5 20° | 118.8 96.8 74.8 61.6 | 48.4
5 |km 0+80 1ZQ 5 22° | 87.13 60.69 52.28 34.85 | 13.07
6 |km 0+100 1ZQ 5 21° | 100.7 74.43 56.92 48.16 | 26.27
7 |km 0+120 1ZQ 5 22° | 95.84 69.7 60.99 47.92 | 34.85
8 |km 0+140 1ZQ 5 21° |105.07 70.05 74.43 48.16 | 48.16
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9 | km 0+160 1ZQ 5 22° |108.91 100.2 24.06 60.99 | 47.92
10 | km 0+180 1ZQ 5 21° |105.07 78.81 65.67 43.78 | 39.4
11| km 0+200 1ZQ 5 22° | 87.13 52.28 56.63 43.56 | 30.5
12 | km 0+220 1ZQ 5 22° | 91.49 60.99 34.85 30.5 | 871
13 |km 0+240 1ZQ 5 23° |117.04 95.37 65.02 52.02 |39.01
14 | km 0+260 1ZQ 5 22° |117.62 87.13 65.35 56.63 | 34.85
15 |km 0+280 1ZQ 5 21° |105.07 74.43 65.67 48.16 | 26.27

Tabla 11. Tabla de las mediciones corregidas de acuerdo a la temperatura que

presentan.

Una vez obtenida la medicién de deflexiones corregidas del pavimento se realizo el
calculo de los radios de curvatura de cada progresiva a lo largo de la avenida.

En este cuadro se realiz6 y hall6 los radios de curvatura de cada progresiva, la cual
nos permitio hallar la deformacién que sufren las capas asfalticas.

6250
2% (D0—D25)

Rc

Rc: Radio de curvatura
DO: Deflexion méxima

D25: Deflexion después de 25 cm

DEFLEXIONES DEL PAVIMENTO CORREGIDAS: EA (-2) mm
RADIO DE CURVATURA

Lmax. L25 L50 L75 L100

56.92 39.40 17.51 13.13 8.76 178.44
78.42 52.28 43.56 26.14 13.07 119.55
78.81 48.16 17.51 13.13 8.76 101.97

51



88.00 74.80 52.80 39.60 22.00 236.74
96.80 74.80 22.00 13.20 8.80 142.05
109.45 83.18 39.40 48.16 43.78 118.96
79.20 61.60 35.20 22.00 13.20 177.56
74.43 48.16 35.02 26.27 17.51 118.96
79.20 61.60 M 22.00 13.20 177.56
74.43 52.54 39.40 17.51 8.76 142.76
74.43 48.16 35.02 21.89 8.76 118.96
74.06 47.92 21.78 17.43 8.71 119.55
88.00 66.00 39.60 30.80 17.60 142.05
87.13 60.99 39.21 30.50 17.43 119.55
78.42 56.63 34.85 26.14 17.43 143.47

Tabla 12. Tabla de Radio de curvatura (DER)

DEFLEXIONES DEL PAVIMENTO CORREGIDAS: E” (-2) mm
Lmax. L25 L50 L75 | L100 RADIO DE CURVATURA
87.13 60.99 43.56 34.85 | 13.07 119.55
91.49 56.63 60.99 47.92 | 39.21 89.67
86.7 60.69 47.68 3468 | 13 120.15
118.8 96.8 74.8 61.6 | 484 142.05
87.13 60.69 52.28 34.85 | 13.07 119.56
100.7 74.43 56.92 48.16 | 26.27 118.96
95.84 69.7 60.99 47.92 | 34.85 119.55
105.07 70.05 74.43 48.16 | 48.16 89.22
108.91 100.2 24.06 60.99 | 47.92 358.66
105.07 78.81 65.67 43.78 | 39.4 118.96
87.13 52.28 56.63 43.56 | 30.5 89.67
91.49 60.99 34.85 30.5 | 871 102.48
117.04 95.37 65.02 52.02 | 39.01 144.18
117.62 87.13 65.35 56.63 | 34.85 102.48
105.07 74.43 65.67 48.16 | 26.27 101.97

Tabla 13. Tabla de Radio de curvatura (1ZQ)

Una vez obtenida los radios de curvatura de ambos carriles de la av. Carlos

Izaguirre se realizo el calculo de los promedios de deflexiones y radio de curvatura.
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DEFLEXIONES DEL PAVIMENTO CORREGIDAS: EA(-2) mm

RADIO DE CURVATURA

Lmax L25 L50 L75 L100
Promedio

81.18 58.41 33.87 24.53 15.18 143.88
Maximo 109.45 83.18 52.8 48.16 43.78 236.74
Minimo 56.92 39.4 17.51 13.13 8.71 101.97

Tabla 14. Tabla de promedio de deflexiones corregidas y radio de curvatura (DER)

DEFLEXIONES DEL PAVIMENTO CORREGIDAS: EA(-2) mm

RADIO DE CURVATURA

Lmax L25 L50 L75 L100
Promedio

100.35 73.30 59.93 46.25 30.85 129.14
Maximo 118.80 100.20 74.80 61.60 48.40 358.66
Minimo 86.70 52.28 34.85 30.50 8.71 89.22

Tabla 15. Tabla de promedio de deflexiones corregidas y radio de curvatura (1ZQ)
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Figura 9. Gréfica de Radio de Curvatura en Av. Carlos lzaguirre

Luego de hallar el promedio de deflexiones maximas y el de radio de curvatura, se

calculé:

Dc: Deflexién caracteristica

Dc =D + m*s
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D: Deflexion maxima promedio
S: Desviacion estandar

M: Nivel de confianza

Tipo de Carretera

Deflexion
Caracteristica Dc

Observacion

Autopistas: carreteras de IMDA mayor
de 6000 veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con dos o ma
carriles

Dc =Dm + 1.645xds

Deflexion caracteristica, para una
Confiabilidad de 95%

Carreteras Duales o Multicarril:
carreteras de IMDA entre 6000 y 4001
veh/dia de calzadas separadas, cada
una con dos o mas carriles

Dc =Dm + 1.645xds

Deflexién caracteristica, para una
Confiabilidad de 95%

Carreteras de Primera Clase:
carreteras
con un IMDA entre 4000-2001 veh/dia,
de
una calzada de dos carriles.

Dc =Dm + 1.645xds

Deflexion caracteristica, para una
Confiabilidad de 95%

Carreteras de Segunda Clase:
carreteras
con un IMDA entre 2000-401 veh/dia,
de
una calzada de dos carriles.

Dc =Dm +1.282xds

Deflexion caracteristica, para una
Confiabilidad de 90%

Carreteras de Tercera Clase: carreteras
con un IMDA entre 400-201 veh/dia,
de
una calzada de dos carriles

Dc=Dm + 1.282xds

Deflexion caracteristica, para una
Confiabilidad de 90%

Carreteras de Bajo Volumen de
Transito:
carreteras con un IMDA < 200 veh/dia,
de
una calzada.

Dc=Dm + 1.036xds

Deflexién caracteristica, para una
Confiabilidad de 85%

Tabla 16. Definicion de Deflexiones Caracteristicas segun Tipo de carretera -MTC

Para este ensayo se trabajé con un nivel de confianza de 95 con un valor de 1.65,

se hallé la desviacidon estandar de 11.883(para el margen derecho) y 11.79(para el

margen izquierdo). Por lo tanto, obtuvimos que:

Dc=81.18 + 1.65 *11.883
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Dc =100.7 E™ (-2) mm (para el carril derecho)

Dc=100.35+1.65*11.79

Dc=119.7 E” (-2) mm (para el carril izquierdo)

Una vez se obtuvo la deflexién caracteristica del promedio de deflexiones de las

progresivas se calculé la deformacién admisible, esta a su vez se hallé con la

siguiente formula:

D adm= 803.5*N-0.16

En este caso como se trabajé con la viga Benkelman segdn norma por el MTC, la

deformacion admisible se evalud con la siguiente formula:

Dadm = (1.15/N)0.25

Donde N se le conoce como al numero de ejes equivalentes, en este caso el de 8.2

toneladas

Datos Iniciales

Peso del eje trasero 8200 kg
N° de ejes equivalentes a 20 afios 6.32E"6
Deformacion admisible 65.31 EA-2 mm

Tabla 17. Tabla de Deformaciéon admisible
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Figura 10. Grafico de la deflexion admisible de la Av. Carlos Izaguirre - MTC

En este gréfico se observo que la deflexion admisible se encuentra dentro del rango
de tolerancia, la cual nos indicé que el comportamiento del pavimento estudiado se
presentd de manera satisfactoria en relacion con el fluido vehicular a la que es

sometida.

Por otro lado, se compar¢ tanto las deflexiones caracteristicas y admisibles, a
través de un método de evaluacion, lo cual permitié analizar la capacidad de la
estructura del pavimento, con relacion al flujo vehicular y sometidas a cargas, y nos
permitié saber la condicién de esta para saber si necesita una renovacioén, o por
otro lado si es que es necesario un refuerzo, o en el caso mas extremo si la

condicion de esta es deplorable, y necesita una reconstruccion total.

Luego de que se hallé todas las deflexiones, se procedié a realizar los cuadros
comparativos, junto con las gréaficas, a este se le conoce como Deflectograma, los
cuales nos indicard los puntos de variaciones de las deflexiones en los pavimentos

estudiados.
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Progresivas DO Dc Da
0 56.92 100.7 65.31
20 78.42 100.7 65.31
40 78.81 100.7 65.31
60 88 100.7 65.31
80 96.8 100.7 65.31
100 109.45 100.7 65.31
120 79.2 100.7 65.31
140 74.43 100.7 65.31
160 79.2 100.7 65.31
180 74.43 100.7 65.31
200 74.43 100.7 65.31
220 74.06 100.7 65.31
240 88 100.7 65.31
260 87.13 100.7 65.31
280 78.42 100.7 65.31

Tabla 18: Tabla de Deflexiones generales-Av. Carlos Izaguirre (margen DER)
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Figura 11. Deflectograma de la av. Carlos Izaguirre (margen DER)

Deflectograma-Av. Carlos Izaguirre (DER)
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Progresivas DO Dc Da
0 87.13 119.7 65.31
20 91.49 119.7 65.31
40 86.7 119.7 65.31
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60 118.8 119.7 65.31
80 87.13 119.7 65.31
100 100.7 119.7 65.31
120 95.84 119.7 65.31
140 105.07 119.7 65.31
160 108.91 119.7 65.31
180 105.07 119.7 65.31
200 87.13 119.7 65.31
220 91.49 119.7 65.31
240 117.04 119.7 65.31
260 117.62 119.7 65.31
280 105.07 119.7 65.31

Tabla 19. Tabla de Deflexiones generales-Av. Carlos Izaguirre (margen 1ZQ)

Deflectograma- Av. Carlos lzaguirre(1ZQ)
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Figura 12. Deflectograma de la av. Carlos Izaguirre (margen 1ZQ)
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Por otro lado, para la av. Canta Callao también se realiz6 el ensayo, puesto que en
esta avenida es conocido por el fluido vehicular de camiones de cargas en su

mayoria, lo cual implicé variaciones en las deformaciones.

e cal TEMP- LECTURA DE CAMPO EA (-2) mm
N° | PROGRESIVA | MARGEN Pavim
€™ (em) [Tmax | 125 L50 L75 | L100
km 0+0 DER 5 22° 17 7 10 12 14
km 0+20 DER 5 20° 21 7 9 10 14
km 0+40 DER 5 21° 22 8 15 17 18
4 |[km 0+60 DER 5 22° 23 ; 9 11 14
5 [km 0+80 DER 5 21° 26 6 16 18 22
6 [km 0+100 DER 5 21° 27 8 13 15 17
7 |[km o0+120 DER 5 22° 20 5 11 13 15
8 [km o0+140 DER 5 20° 18 8 9 12 15
9 [km o0+160 DER 5 20° 20 7 1 14 16
10 [km 0+180 DER 5 21° 19 7 9 11 14
11 [km 0+200 DER 5 21° 19 8 13 14 15
12 [km 0+220 DER 5 22° 21 6 10 14 18
13 [km 0+240 DER 5 20° 19 7 12 12 13
14 |[km 0+260 DER 5 22° 22 9 16 17 19
15 |[km 0+280 DER 5 22° 21 6 11 14 17

Tabla 20. Tabla de medicion de margen derecho de carril en av. Canta Callao

En esta tabla se observa la aplicacion del ensayo de Viga Benkelman en el margen
derecho del carril de la av. Canta Callao, previa calibracion del aparato debido a la
variacion de la temperatura, se puede observar que esta tiene como espesor de
carpeta asfaltica promedio 5 cm, ya que si este espesor oscila entre los 5 cm o es
mayor a este, se encuentra influenciada por el cambio de temperatura, debido a
gue la magnitud incrementa , se toma como una reduccion de rigidez sobre las

capas.
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. LECTURA DE CAMPO EA (-2

| ProGRESIV | MARGE | € | TEMP (=2) mm
N A N c.a Pavim

(cm) | (em) | Lmax| ¢ L50 175 | 1100
1 [km 0+0 za | 5 | 210 | 17 7 12 12 | 13
2 [km 0+20 za | 5 | 22° | 22 9 11 1 | 17
3 [km 0+40 za | 5 | 21° | 22 10 17 17 | 18
4 |km 0+60 za | s | 200 | 22 ; m 13 | 17
5 [km 0+80 za | 5 | 22 | 24 8 20 21 | 22
6 |km 0+100 | 1za | 5 | 20° | 23 9 19 6 | 17
7 [km 0+120 | 1za | 5 | 22° | 20 7 13 15 | 17
8 |km 0+140 | 1za | 5 | 21° | 21 9 12 13 | 15
9 [km o+160 | 1za | 5 | 200 | 22 7 - |17
10 [km 04180 | 1za | 5 | 21 | 21 8 11 15 | 17
11 [km 04200 | 1za | 5 | 220 | 21 9 12 1 | 17
12 [km 04220 | 1za | 5 | 220 | 21 9 15 15 | 17
13 [km 0+240 | 1za | 5 | 23° | 24 8 12 15 | 18
14 [km 0+260 | 1za | 5 | 220 | 24 9 12 15 | 18
15 [km 0+280 | 1za | 5 | 20° | 22 8 13 12 | 16

Tabla 21. Tabla de medicién de margen izquierdo de carril en av. Canta Callao

En esta tabla se puede observar el ensayo realizado en el carril izquierdo de la

avenida donde no hubo variacién en cuanto a la carpeta asféaltica, por otro lado, la

temperatura si varia lo cual afecta a la deformacion, para ello se realizara la

correccion de acuerdo a la temperatura.

Para la correccion de temperatura corregidas de las deformaciones primero, al igual

qgue en la av. Carlos Izaguirre se hallé los promedios en cada carril, y se indicé

cuando fue la deformacion méxima y minima.

Promedio 5 21.13° 21 7.07 11.60 13.60 16.07
Maxima 5 22° 27 9 16 18 22
Minimo 5 20° 17 5 9 10 13
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Tabla 20. Tabla de promedio de la medicion de deflexiones sin corregir (DER)

Promedio 5 21.3° 22 8.20 13.80 14.93 17.07
Maxima 5 23° 24 10 20 21 22
Minimo 5 20° 17 6 11 12 13

Tabla 21. Tabla de promedio de la medicion de deflexiones sin corregir (1IZQ)

Luego se realizd la correccion con la temperatura debido a la variacion que existe

sobre la carpeta asfaltica, por medio del cual se encontrara el radio de curvatura.

No obstante, se debe de calcular el factor de correccién por temperatura, se conoce
que para temperaturas de menor rango o igual a 40° C, se puede aplicar el método
estudiado anteriormente, pero como ya la temperatura oscila entre los 20°,

entonces nuestro factor se tomo:

F.C.E
11
DEFLEXIONES DEL PAVIMENTO CORREGIDAS:
N° | PROGRESIVA | MARGEN | € €@ | Temp. EA (=2) mm
(cm) | Pavim (cm) :
Lmax. | 125 | 150 | L75 | L100
1 [km 0+0 DER 5 22° 74.06 | 43.56 | 30.50 | 21.78 | 13.07
2 [km 0+20 DER 5 20° 92.40 | 61.60 | 52.80 | 48.40 | 30.80
3 [km 0+40 DER 5 21° 96.32 | 61.29 | 30.65 | 21.89 | 17.51
4 [km 0+60 DER 5 22° 100.20 |69.70  60.99 | 52.28 | 39.21
5 [km 0+80 DER 5 21° 113.83 | 87.56 | 43.78 | 35.02 | 17.51
6 |km 0+100 DER 5 21° 118.21 | 83.18 | 61.29 | 52.54 | 43.78
7 [km 0+120 DER 5 22° 87.13 | 65.35 | 39.21 | 30.50 | 21.78
8 [km 0+140 DER 5 20° 79.20 | 44.00 | 39.60 | 26.40 | 13.20
9 [km 0+160 DER 5 20° 88.00 | 57.20 |39.60 26.40 | 17.60
10 [km 0+180 DER 5 21° 83.18 | 52.54 | 43.78 | 35.02 | 21.89
11 |km 0+200 DER 5 21° 83.18 | 48.16 | 26.27 | 21.89 | 17.51
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12 | km 0+220 DER 5 22° 91.49 65.35 | 47.92 | 30.50 | 13.07
13 |km 0+240 DER 5 20° 83.60 52.80 | 30.80 | 30.80 | 26.40
14 | km 0+260 DER 5 22° 95.84 56.63 | 26.14 | 21.78 | 13.07
15| km 0+280 DER 5 22° 91.49 65.35 | 43.56 | 30.50 | 17.43

Tabla 22. Tabla de las mediciones corregidas de acuerdo a la temperatura que

presentan

DEFLEXIONES DEL PAVIMENTO CORREGIDAS:
N° | PROGRESIVA | MARGEN | € €@ | Temp. EA (=2) mm

(cm) | Pavim (cm)

lmax. | 125 | 150 | L75 | L100
1 [km 0+0 DER 5 21° 7443 | 4378 | 21.89 | 21.89 | 17.51
2 [km 0+20 DER 5 22° 95.84 | 56.63 | 47.92 | 34.85 | 21.78
3 [km 0+40 DER 5 21° 96.32 | 52.54 | 21.89 | 21.89 | 17.51
4 [km 0+60 DER 5 20° 96.80 |70.40  48.40 | 39.60 | 22.00
5 [km 0+80 DER 5 22° 104.55 | 69.70 | 17.43 | 13.07 | 8.71
6 |km 0+100 DER 5 20° 101.20 | 61.60 | 17.60 | 30.80 | 26.40
7 [km 0+120 DER 5 22° 87.13 | 56.63 | 30.50 | 21.78 | 13.07
8 [km 0+140 DER 5 21° 91.94 | 52.54 | 39.40 | 35.02 | 26.27
9 [km 0+160 DER 5 20° 96.80 | 66.00 |39.60 30.80 | 22.00
10 [km 0+180 DER 5 21° 91.94 | 56.92 | 43.78 | 26.27 | 17.51
11 |km 0+200 DER 5 22° 91.49 | 52.28 | 39.21 | 30.50 | 17.43
12 [km 04220 DER 5 22° 91.49 | 52.28 | 26.14 | 26.14 | 17.43
13 [km 0+240 DER 5 23° 104.04 | 69.36 | 43.35 | 39.01 | 26.01
14 [km 0+260 DER 5 22° 104.55 | 6535 | 43.56 | 39.21 | 26.14
15 [km 0+280 DER 5 20° 96.80 | 61.60 | 39.60 | 35.20 | 26.40

Tabla 23. Tabla de las mediciones corregidas de acuerdo a la temperatura que

presentan

Una vez obtenida la medicidn de deflexiones corregidas del pavimento se realizo el
calculo de los radios de curvatura de cada progresiva a lo largo de la avenida.

En este cuadro se realiz6 y hall6 los radios de curvatura de cada progresiva, la cual

nos permitio hallar la deformacion que sufren las capas asfalticas.

RADIO
- FA (=
DEFLEXIONES DEL PAVIMENTO CORREGIDAS: EA (-=2) mm CURVATURA
74.06 43.56 30.50 21.78 13.07 102.48
92.40 61.60 52.80 48.40 30.80 101.46
96.32 61.29 30.65 21.89 17.51 89.22
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100.20 69.70 60.99 52.28 39.21 102.48
113.83 87.56 43.78 35.02 17.51 118.96
118.21 83.18 61.29 52.54 43.78 89.22
87.13 65.35 39.21 30.50 21.78 143.47
79.20 44.00 39.60 26.40 13.20 88.78
88.00 57.20 39.60 26.40 17.60 101.46
83.18 52.54 43.78 35.02 21.89 101.97
83.18 48.16 26.27 21.89 17.51 89.22
91.49 65.35 47.92 30.50 13.07 119.55
83.60 52.80 30.80 30.80 26.40 101.46
95.84 56.63 26.14 21.78 13.07 79.70
91.49 65.35 43.56 30.50 17.43 119.55
Tabla 24. Tabla de Radio de curvatura (DER)
DEFLEXIONES DEL PAVIMENTO CORREGIDAS: E” (-2) mm RADIO
CURVATURA

74.43 43.78 21.89 21.89 17.51 101.97
95.84 56.63 47.92 34.85 21.78 79.70
96.32 52.54 21.89 21.89 17.51 71.38
96.80 70.40 48.40 39.60 22.00 118.37
104.55 69.70 17.43 13.07 8.71 89.67
101.20 61.60 17.60 30.80 26.40 78.91
87.13 56.63 30.50 21.78 13.07 102.48
91.94 52.54 39.40 35.02 26.27 79.31
96.80 66.00 39.60 30.80 22.00 101.46
91.94 56.92 43.78 26.27 17.51 89.22
91.49 52.28 39.21 30.50 17.43 79.70
91.49 52.28 26.14 26.14 17.43 79.70
104.04 69.36 43.35 39.01 26.01 90.11
104.55 65.35 43.56 39.21 26.14 79.70
96.80 61.60 39.60 35.20 26.40 88.78

Tabla 25. Tabla de Radio de curvatura (1ZQ)

Una vez obtenida los radios de curvatura de ambos carriles de la av. Canta Callao

se realiz6 el célculo de los promedios de deflexiones y radio de curvatura.

DEFLEXIONES DEL PAVIMENTO CORREGIDAS: EA(-2) mm

RADIO DE CURVATURA
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Lmax L25 L50 L75 L100
Promedio

91.87 60.95 41.13 32.38 21.59 103.27
Maximo 118.21 87.56 61.29 52.54 43.78 143.27
Minimo 74.06 43.56 26.14 21.78 13.07 79.70

Tabla 26. Tabla de promedio de deflexiones corregidas y radio de curvatura (DER)

DEFLEXIONES DEL PAVIMENTO CORREGIDAS: EA(-2) mm
RADIO DE CURVATURA

Lmax L25 L50 L75 L100
Promedio

95.02 59.17 34.68 29.74 20.41 88.70
Maximo 104.55 70.40 48.40 39.60 26.40 118.37
Minimo 74.43 43.78 17.43 13.07 8.71 71.38

Tabla 27. Tabla de promedio de deflexiones corregidas y radio de curvatura (1ZQ)

RADIO DE CURVATURA - Av. Carlos lzaguirre
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Figura 13. Gréfica de comparacion de las deflexiones de av. Carlos Izaguirre

Luego de hallar el promedio de deflexiones maximas y el de radio de curvatura, se
calculo:

Dc =D + m*s
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Para este ensayo se trabajo con un nivel de confianza de 95 con un valor de 1.65,
se hallé la desviacion estandar de 12(para el margen derecho) y 7.762(para el

margen izquierdo). Por lo tanto, obtuvimos que:
Dc=91.87+165*12
Dc =111.67 E* (-2) mm (para el carril derecho)
Dc= 95.02+1.65*7.762
Dc=107.82 E" (-2) mm (para el carril izquierdo)

Una vez se obtuvo la deflexién caracteristica del promedio de deflexiones de las
progresivas se calculé la deformacién admisible, esta a su vez se hallé con la

siguiente formula:

Dadm=(1.15/N)0.25

Donde N se le conoce como al numero de ejes equivalentes, en este caso el de 8.2

toneladas.
Peso del eje trasero 8200 kg
Datos Iniciales N° de ejes equivalentes a 20 afios 6.35 EA6
Deformacion admisible 65.24 EA-2 mm

Tabla 28. Tabla de Deformacion admisible
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Figura 14. Grafico de la deflexion admisible de la Av. Canta Callao - MTC

Luego de que se hall6 todas las deflexiones, se procedié a realizar los cuadros
comparativos, junto con las gréaficas, a este se le conoce como Deflectograma, los
cuales nos indicara los puntos de variaciones de las deflexiones en los pavimentos

estudiados.

66

50.00



Tabla 29. Tabla de Deflexiones generales-Av. Canta Callao (margen DER)

140.00

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

Progresivas DO Dc Da
0 74.06 111.60 65.24
20 92.40 111.60 65.24
40 96.32 111.60 65.24
60 100.20 111.60 65.24
80 113.83 111.60 65.24
100 118.21 111.60 65.24
120 87.13 111.60 65.24
140 79.20 111.60 65.24
160 88.00 111.60 65.24
180 83.18 111.60 65.24
200 83.18 111.60 65.24
220 91.49 111.60 65.24
240 83.60 111.60 65.24
260 95.84 111.60 65.24
280 91.49 111.60 65.24

Deflectograma-Av. Canta Callao (DER)
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Figura 15. Deflectograma de la av. Canta Callao (margen DER)

Progresiva DO Dc Da
0 74.43 107.80 65.24
20 95.84 107.80 65.24
40 96.32 107.80 65.24
60 96.80 107.80 65.24
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80 104.55 107.80 65.24
100 101.20 107.80 65.24
120 87.13 107.80 65.24
140 91.94 107.80 65.24
160 96.80 107.80 65.24
180 91.94 107.80 65.24
200 91.49 107.80 65.24
220 91.49 107.80 65.24
240 104.04 107.80 65.24
260 104.55 107.80 65.24
280 96.80 107.80 65.24

Figura 30. Tabla de Deflexiones generales-Av. Canta Callao (margen 1ZQ)

Deflectograma-Av. Canta Callao (1ZQ)
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Figura 16. Deflectograma de la av. Canta Callao (margen 1ZQ)
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V. DISCUSION
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En relaciobn con el objetivo general en cuanto a analizar por deflectometria
aplicando viga Benkelman en dos pavimentaciones av. Carlos Izaguirre y av. Canta
Callao, Lima-2020; se llega a sintetizar de acuerdo a los resultados de la
investigacion que existe una ligera variabilidad en cuanto a la capacidad estructural
de los pavimentos estudiados, y se hall6 la deflexion caracteristica para cada uno
de estos, lo cual nos indica en mejor representacion el valor de cada determinado
sector. Balarezo, Javier (2017) en su tesis “Evaluaciéon estructural usando Viga
Benkelman aplicada a un pavimento”, nos indica que en su resultado de acuerdo al
deflectograma que se cred a partir de las deflexiones maximas, son discontinuas,
en ciertas partes del pavimento, esto puede darse debido a la edad que presenta
la estructura del pavimento, lo cual seria una explicacion a la variabilidad en las

deflexiones.

En mi investigacion también los resultados demuestran que existen una variabilidad
en cuanto a las deflexiones, mas aun en la progresiva 0+040km hasta la progresiva
0+100km, donde la mayor deflexion es en la progresiva 0+100km, esto se debe al

desgaste de la estructura, esto se da en el carril derecho de la av. Carlos Izaguirre.

Se tomo la medida del ensayo por ambos carriles, por ende, el lado izquierdo del
carril de la av. Carlos lzaguirre las deflexiones maximas no presentan una

variabilidad discontinua, esto en comparacion con el otro carril de la avenida.

Por otro lado, en la avenida Canta Callao en el carril derecho se puede observar en
nuestra grafica de Deflectograma en la progresiva 0+050km hasta la progresiva
0+100km, existe una ligera variabilidad en las deflexiones maximas, pero en el carril
izquierdo de la avenida, las deflexiones maximas no presentan discontinuidad, por
ende, las deflexiones no presentan una variacion a lo largo de la estructura del
pavimento. Esto permitird hacer un promedio de calculo de deflexiones que permitié

trabajar y analizar las deflexiones para realizar la comparacion.

En cuanto al primer objetivo especifico en la investigacion sobre cual sera la
deflexibn maxima en la avenida Carlos Izaguirre y avenida Canta Callao, Lima-
2020. Dominguez, Walter (2011) en su tesis “Evaluacion estructural, del pavimento
con viga Benkelman - modelo matematico, carretera Cafiete-Chupaca-

sistematizacion del proceso y propuesta del manual”’, nos indica en uno de sus
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objetivos que de acuerdo a los datos que obtuvo en campo hay una diferencia en
cuanto a la grafica del deflectograma, en donde no coinciden en algunas
progresivas, ya que existe variacion en cuanto a la deflexion, esto se apoya a los
gréficos. En el presente trabajo de investigacion se mostré como anteriormente se
mencionod Deflectogramas con las medidas de las deflexiones en cada progresiva,
las deflexiones maximas estan representadas con el simbolo DO puesto que existen
se tomaron varias mediciones, en la cual, en el carril derecho de la av., Carlos
lzaguirre en la progresiva 0+100km se observa que es el punto méximo de

deflexiones maximas.

Por el carril izquierdo se observa de acuerdo al deflectograma que el punto maximo
de las deflexiones se encuentra en la progresiva 0+060km, en este carril las

deflexiones maximas no varian demasiado.

Por otro lado en la avenida Canta Callao segun el deflectograma en el carril derecho
el punto de deflexion méaxima se encuentra en la progresiva 0+100km, en
comparacion con el carril izquierdo de la avenida el punto de la deflexibn maxima
se presenta en tres progresivas, puesto que se tomd como puntos de deflexiones
a las tres progresivas 0+60km, 0+240km y 0+260km, con esto se dio a conocer que

las deflexiones no presentan variacion en este pavimento.

En cuanto al segundo objetivo especifico de la investigacion sobre cual sera la
deflexion caracteristica y la deflexion admisible en la avenida Carlos lzaguirre y
avenida Canta Callao, Lima — 2020. Robles, Vladimir (2016) Evaluacion y
diagnéstico del pavimento flexible en la carretera Catac — Huari, tramo Cétac -
Querococha, utilizando la viga Benkelman y el método PCI, indicé que el estudio
realizado al pavimento flexible, segun el estudio de las deflexiones presentaban
discontinuidad, puesto que supera a la deflexion admisible, por ende se llegé a la
conclusién que el pavimento debido a la edad presenta deterioro debido al volumen

del trafico que presenta.

En este trabajo de investigacion se presentd las medidas de deflexiones a cada
cierto tramo con medidas adicionales cada 25 m, para hallar la deflexion
caracteristica se calcul6 en primer lugar el promedio de las deflexiones maximas de

la av. Carlos Izaguirre tanto en el carril derecho como en el carril izquierdo,
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puesto que se conoce que se trabajo con un nivel de confianza de 95, donde el
valor de m es 1.65, el resultado de la desviacion estandar se hall6 de acuerdo al
ensayo de la viga Benkelman, con estos valores se calculd la deflexion
caracteristica , luego se calcula la deflexién admisible con una grafica comparativa
para saber en que punto se encuentra la relacidon con la caracteristica, puesto que

no esta fuera de rango segun el MTC, no presentd condicién critica.

Esta misma condicién se realizo para el carril izquierdo de la av. Carlos Izaguirre,
trabajando con el mismo nivel de confianza, pero con otra deflexién caracteristica,
sin embargo, no presentd variacion en la deflexion admisible, por ende, la
comparacion con la grafica de deflexiones con la caracteristica nos mostré que no
se encuentra fuera de rango, es decir que el pavimento no presenta una condicién

critica.

Por otro lado, en la av. Canta Callao se promedié las deflexiones maximas tanto del
carril derecho como el del carril izquierdo, se trabajo con el mismo nivel de
confianza que es de 1.65, pero la desviacion estandar cambia ya que es otra
avenida estudiada, con esto se hizo una comparacién en las graficas de deflexiones
admisibles y caracteristicas, donde se puede observas que a pesar de la diferencia
en las deflexiones caracteristicas de cada carril , no presentan condicion critica a

lo largo de la estructura.

Esta comparacién implicé una serie de analisis que permitié establecer la capacidad
estructural del pavimento existente en relacion al trafico, donde se definié si la

estructura es adecuada o solo requiere una renovacion superficial.

En cuanto a nuestro tercer objetivo especifico en donde se determiné la condicién
estructural de los pavimentos en la avenida Carlos Izaguirre y la avenida Canta
Callao. Carrera, Guillermo (2010) Control de la deflexion vertical con Viga
Benkelman monitoreo de conservacion carretera Cafiete-Huancayo km.110+000 al
km.112+000, donde sefial6 que no existe variacion en cuanto al radio de curvatura,
puesto que el tramo no necesitd ser reforzado estructuralmente, lo cual solo se
identifico fallas de tratamiento superficial. En cuanto al trabajo de investigacion se
realizé una comparacion entre los radios de curvatura de la avenida Carlos Izaguirre

donde no presentd una variacion en cuanto al radio de curvatura, por lo cual la
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estructura no requiere de reforzamiento, por otro lado en la avenida Canta Callao
como se observo en la grafica de los radios de curvaturas se observé una pequeia
variacion en la progresiva 0+040km , entonces la condicion estructural del
pavimento necesita un pequefio refuerzo estructural , ya que existe una disminucién
en cuanto al radio de curvatura, donde se necesita un monitoreo para estudiar las

posibles causas.
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VI. CONCLUSIONES
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1. Se determind el andlisis por deflectometria en los pavimentos en las av.
Carlos Izaguirre y av. Canta Callao, en donde se realiz6 la medicion con la
viga cada cierto tramo, y ademas se realiz6 medidas adicionales, donde se
dio a conocer como es el funcionamiento de este ensayo y para qué sirve, lo
cual nos demostré que es uno de los métodos mas comodos en cuanto a
conocimiento de la condicion estructural de los pavimentos estudiados.

2. Se determind el andlisis de las deflexiones maximas en cada progresiva de
los dos pavimentos, en donde se conocid que en la avenida Carlos Izaguirre
en carril derecho existe una variacion minima en cuanto a la discontinuidad,
mientras que en el tramo izquierdo las deflexiones no presentan
discontinuidad, esto quiere decir que no varian en cuanto a deflexiones
maximas.

3. Se determiné el andlisis de las deflexiones caracteristicas y admisibles en
cada avenida tanto Carlos Izaguirre como Canta Callao, donde se realizo la
comparacion entre las deflexiones para saber si se encontraban dentro del
rango permitido segun MTC o si se encontraban en condicion critica, y se
determiné que las dos avenidas se encuentran dentro del rango permitido.

4. Se determind el analisis de la condicion estructural de los pavimentos
mediante el andlisis de la grafica de los radios de curvaturas en las dos
pavimentaciones, en donde se llegé a la conclusién que la pavimentacion en
la avenida Carlos lzaguirre no requiere de algun refuerzo estructural o
mantenimiento, por otro lado en la avenida Canta Callao se necesita un
estudio o monitoreo mas preciso para precisar el reforzamiento estructural

de este.
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VIl. RECOMENDACIONES
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Como uno de las recomendaciones principales, se propone realizar un nuevo
analisis de mayor longitud del pavimento, puesto que no se conoce la
condicion estructural de todo el tramo de las dos avenidas, para asi poder

tener un monitoreo mas especifico y mas preciso

Se recomienda realizar el monitoreo en las progresivas estudiadas, donde
presentan desgaste en la estructura del pavimento, ya que estas pueden

necesitar un refuerzo en la estructura.

Implementacion de recoleccién de datos a partir de estudios realizados
anteriormente, puesto que esto llevaria a facilitar el monitoreo de las

pavimentaciones.

Utilizacion de este método de ensayo no destructivo, puesto que el costo no
es excesivo, y considerarlo, ya que el manejo de la viga es sencillo y es de

trabajo rapido para la obtencion de deflexiones.

77



REFERENCIAS

e TINOCO, Juan. Metodologia para la evaluacion estructural en pavimentos
flexibles, a través de pruebas no destructivas. (Tesis de Magister en
Ingenieria Civil). México: Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo,2018.145 pp.

e OCANA, Freddy y CRUZ, Oscar. Evaluacion estructural de pavimentos
flexibles construidos en la localidad de Usme utilizando el deflectémetro de
impacto o FWD.Bogota. Colombia: Universidad Santo Tomas,2019.130 pp.

e GOMEZ, Orlando. Criterios de optimizacion del disefio de sobrecarpetas
asfalticas para Bogota, basados en ensayos no destructivos. Colombia:
Universidad Nacional de Colombia,2015. 122 pp.

e LEAL, Mario. Relacion entre el médulo resiliente hallado por retrocalculo y el
encontrado en ensayos de laboratorio. (Tesis de Magister en Ingenieria
Civil). Colombia: Universidad Nacional de Colombia,2010. 131 pp.

e BALAREZO, Javier. Evaluacion estructural usando viga Benkelman aplicada
a un pavimento (Tesis de licenciatura en Ingenieria Civil) Piura, Peru.
Universidad de Piura,2017. 168 pp.

e CARAHUATAY, Ronald. Determinacion del comportamiento estructural del
pavimento flexible de la carretera San Miguel-Pablo, Tramo San Miguel-
Sunuden; Mediante el andlisis Deflectométrico. (Tesis de licenciatura en
Ingenieria  Civil) Cajamarca, Perd. Universidad Nacional de
Cajamarca,2015.156 pp.

e RAMOS, Vilca. Evaluacién del estado del pavimento por deflectometria e
indice de rugosidad internacional de la carretera: Puno — Vilqgue — Mafiazo -
4km criticos — 2015. (Tesis de licenciatura en Ingenieria Civil) Puno, Pera.
Universidad del Altiplano,2013.150 pp.

e ROBLES, Vladimir. Evaluacion y diagnostico del pavimento flexible en la
carretera Catac — Huari, tramo Céatac - Querococha, utilizando la viga
Benkelman y el método PCI. (Tesis de licenciatura en Ingenieria Civil) Lima,
Peru. Universidad César Vallejo,2016. 147 pp.

e JIMENEZ, Milton. Diagnostico estructural de afirmado estabilizado con
cloruro de magnesio mediante el modelo matematico de Hogg y Viga

78



Benkelman. (Tesis de licenciatura en Ingenieria Civil) Lima, Pera.
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas,2014. 225 pp.

FLORES, Leonardo. Evaluacion estructural de pavimentos flexibles de
carreteras de bajo volumen de transito. (Tesis de Magister en Ingenieria
Civil). Lima, Peru. Universidad Nacional de Ingenieria,2012.100 pp.
DOMINGUEZ, Walter. Evaluacion estructural, del pavimento con viga
Benkelman - modelo matematico, carretera Cafiete-Chupaca-
sistematizacion del proceso y propuesta del manual. (Tesis de Magister en
Ingenieria Civil). Lima, Peru. Universidad Nacional de Ingenieria,2011.59 pp.
AVILA, Eddison y ALBARRACIN, Flavio. Evaluacion de pavimentos en base
a metodos no destructivos y analisis inverso. Cuenca. Ecuador. Universidad
de Cuenca,2015.17 pp.

L. Von Quintus, H., Chetana, R., y Irwin, L. (2015). Long-Term Pavement
Performance Program Determination of In-Place Elastic Layer Modulus:
Backcalculation Methodology and Procedures, FHWA-HRT-15-036.
Georgetown Pike, McLean.

HORAK, Emile. Benchmarking the structural condition of flexible pavements
with deflection bowl parameters. Vol 50 No 2. Pretoria. University of
Pretoria,2008.652 pp.

S. Y. Zolfeghari Far, K. A. Kassim, A. Eisazadeh, and M. Khari.An
Evaluation of the Tropical Soils Subjected Physicochemical Stabilization for
Remote Rural Roads. Department of Geotechnics and Transportation, Civil
Engineering Faculty, University Technology, Malaysia Civil Engineering
Faculty, University Technology Malaysia, Malaysia.2013.826 pp.

Montuschi, A. (2012). Flexible pavement design using Mechanistic-Empirical
methods: the Californian approach, 184 pp.

BEJARANO, L. Analisis estructural de un pavimento flexible con presencia
de deterioro, por medio de deflexiones obtenidas con equipos de carga
dinamica y estética. Universidad Nacional de Colombia.2015.

OFFEI, E., Young, R., Ksaibati, K., & Apronti, D. Evaluating base widening
methods. 2013.

SMITH K. D., BRUINSMA, J. E., WADE, M. J., Chatti, K., Vandenbossche,
J. M., & Yu, H. T. (2017). Using Falling Weight Deflectometer Data with

79



MechanisticEmpirical Design and Analysis, Volume I: Final Report, FHWA-
HRT-16-009 (Vol. 1). Washington, DC.

80



ANEXOS



“ Analisis por deflectometria aplicando viga Benkelman en dos pavimentaciones, av. Canta Callao y av. Carlos lzaguirre, Lima-2020"

Problema General

¢Como serd el Andlisis por
deflectometria  aplicando  viga
Benkelman en dos pavimentaciones
flexibles en av. Canta Callao y av.
Carlos Izaguirre, Lima-2020?

Problemas Especificos

¢Cual sera la deflexion maxima
aplicando viga Benkelman en dos
pavimentaciones flexibles en av.
Canta Callao y av. Carlos Izaguirre,
Lima-2020?

¢Cual seré la deflexion admisible y
caracteristica del pavimento en av.
Canta Callao y av. Carlos lzaguirre,
Lima-2020?

?

¢ Cual sera la condicion estructural
aplicando viga Benkelman en dos
pavimentaciones flexibles en av.
Canta Callao y av. Carlos Izaguirre,
Lima-2020?

Objetivo General

Realizar el analisis por deflectometria
aplicando viga Benkelman en dos
pavimentaciones flexibles en av. Canta
Callao y av. Carlos lzaguirre, Lima-
2020.

Obijetivos Especificos

Determinar la deflexion méaxima
aplicando viga Benkelman en dos
pavimentaciones flexibles en av. Canta
Callao y av. Carlos lzaguirre, Lima-
2020.

Determinar la deflexion admisible y
caracteristica del pavimento en av.
Canta Callao y av. Carlos lzaguirre,
Lima-2020.

Determinar la condicion estructural
aplicando viga Benkelman en dos
pavimentaciones flexibles en av. Canta
Callao y av. Carlos lzaguirre, Lima-
2020.

Hipdtesis General

Se obtienen los parametros del analisis
por deflectometria aplicando viga
Benkelman en dos pavimentaciones
flexibles en av. Canta Callao y av.
Carlos lzaguirre, Lima-2020.

Hipdtesis Especificas

Se obtienen los valores deflexion
maxima aplicando viga Benkelman en
dos pavimentaciones flexibles en av.
Canta Callao y av. Carlos lzaguirre,
Lima-2020.

Se obtienen los wvalores de las
deflexiones admisibles y caracteristicas
del pavimento en av. Canta Callao y av.
Carlos lzaguirre, Lima-2020

Se obtienen la condicion estructural
aplicando viga Benkelman en dos
pavimentaciones flexibles en av. Canta
Callao y av. Carlos lzaguirre, Lima-
2020.

VARIABLE INDEPENDIENTE
Deflectometria

Dimensiones Indicadores
Deflexién . L.
. - Deflexiones maximas
maxima
Medicion Carga maxima
Método no Viga Benkelman

destructivo
VARIABLE DEPENDIENTE

Pavimentos
Carpeta Asfaltica
o Base
Disefo Subbase
Subrasante

Deflexiones

Caracteristicasy Ejes Equivalentes
admisibles

Estructura Radio de Curvatura
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EVALUACION DE LA DEFLECTOMETRIA DEL PAVIMENTO
VIGA BENKELMAN (MTC E 1002)

SOLICITANTE: Bravo Silvestre, Carlos Axel PROY ECTO: Analisis por deflectometria aplicando viga Benkelman en dos pavimentaciones, en la

av. Canta Callao y av. Carlos Izaguirre, Lima-2020

UBICACION: Av. Carlos Izaguirre - San M artin de Porres
REGISTR O: 1110-2020-BS FECHA INICIO: 07/10/2020 INICIO: Km 0+0.00
EQU IPO: Viga Benkelman doble brazo digital FECHA RECEPCION: 01/10/2020 FIN: Km 0+280.00
Temp. LECTURA DE CAM PO DEFLEXIONES DEL PAVIM ENTO CORREGIDAS RADIO DE
MARGE| eca. : - 2
N PROGRESIVA N (cm) Pavim. E2 (mm) F.C.E. E2 (mm) CURVATURA
(o) Luax. | L25 L50 L75 | L100 Luix- L25 L50 L75 L100 (M)
1] Km0+0 DER 5 21° 13 4 9 10 11 1.1 | 56.92| 39.40| 17.51| 13.13| 8.76 178.44
2 | Km0+ 20 DER 5 22° 18 6 8 12 15 11 | 78.42| 52.28 | 43.56 | 26.14| 13.07 119.55
3| Km0+ 40 DER 5 21° 18 7 14 15 16 11 | 7881 | 48.16| 17.51| 13.13| 8.76 101.97
4 | KmO+ 60 DER 5 20° 20 3 8 11 15 1.1 | 88.00 | 74.80| 52.80| 39.60| 22.00 236.74
51 Km0+ 80 DER 5 20° 22 5 17 19 20 1.1 | 96.80| 74.80| 22.00| 13.20| 8.80 142.05
6 | Km0+ 100 DER 5 21° 25 6 16 14 15 1.1 |109.45| 83.18 | 39.40 | 48.16| 43.78 118.96
7 | Km0+ 120 DER 5 20° 18 4 10 13 15 1.1 | 79.20 | 61.60| 35.20 | 22.00| 13.20 177.56
8 | KmO0+ 140 DER 5 21° 17 6 9 11 13 11 | 7443 | 48.16| 35.02| 26.27| 17.51 118.96
9 | Km0+ 160 DER 5 20° 18 4 10 13 15 1.1 | 79.20 | 61.60| 35.20 | 22.00| 13.20 177.56
10| KmO+ 180 DER 5 21° 17 5 8 13 15 11 | 7443 | 5254 39.40| 17.51| 8.76 142.76
11| Km0+ 200 DER 5 21° 17 6 9 12 15 11 | 7443 | 48.16| 35.02| 21.89| 8.76 118.96
12| Km0+ 220 DER 5 22° 17 6 12 13 15 11 | 7406 | 4792 21.78 | 17.43| 8.71 119.55
13| Km0+ 240 DER 5 20° 20 5 11 13 16 1.1 | 88.00 | 66.00 | 39.60| 30.80| 17.60 142.05
14| Km0+ 260 DER 5 22° 20 6 11 13 16 1.1 | 87.13 | 60.99 | 39.21| 30.50| 17.43 119.55
15| Km0+ 280 DER 5 22° 18 5 10 12 14 1.1 | 7842 | 56.63| 34.85| 26.14 | 17.43 143.47
| Promedio 5.00 | 20.93|18.53| 5.20 | 10.80| 12.93| 15.07 81.18 | 58.41| 33.87| 24.53| 15.18 143.88
% Desviacion estandar - - - - - - - 11.883 - - - - -
:‘.E M aximo 5 22 25 7 17 19 20 109.45] 83.18 | 52.80 | 48.16 | 43.78 236.74
4 [ Minimo 5 20 13 3 8 10 11 56.92 1 39.40| 17.51| 13.13| 8.71 101.97
DEFLEXION CARACTERISTICA (DC) 100.7 E* mm _—
2 N°de ejes equivalentes 20 afios 6.32 E*® e e
E Deformacion admisible (Dadm) 65.31 E*mm )
‘g | Factor de correccion por estacionalidad (F.C.E.) 1.1 Est. Seca =
8 [Peso del eje trasero 8200 kg
v, gamios maouInne
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Temp. LECTURA DE CAM PO DEFLEXIONES DEL PAVIM ENTO CORREGIDAS RADIO DE
MARGE| eca ) 2 2
N PROGRESIVA N (cm) Pavim. E2(mm) F.CE. E 2 (mm) CURVATURA
O | Luax. | s | 5o | L7s | L100 Luax- | L25 L50 175 | L1o0 ™)
1| Km0+0 1ZQ 5 22° 20 6 10 12 17 1.1 | 87.13| 60.99 | 43.56 | 34.85| 13.07 119.55
2 | Km0+ 20 1ZQ 5 22° 21 8 7 10 12 1.1 | 9149 | 56.63| 60.99 | 47.92| 39.21 89.67
3| KmO+ 40 1ZQ 5 23° 20 6 9 12 17 11 | 86.70 | 60.69 | 47.68| 34.68 | 13.00 120.15
4 | KmO+ 60 1ZQ 5 20° 27 5 10 13 16 1.1 |118.80| 96.80| 74.80| 61.60 | 48.40 142.05
51 Km0+ 80 1ZQ 5 22° 20 6 8 12 17 1.1 | 87.13 | 60.99 | 52.28 | 34.85| 13.07 119.55
6 | Km0+ 100 1ZQ 5 21° 23 6 10 12 17 1.1 |100.70| 74.43 | 56.92 | 48.16 | 26.27 118.96
71 Km0+ 120 1ZQ 5 22° 22 6 8 11 14 1.1 | 95.84| 69.70 | 60.99 | 47.92| 34.85 119.55
8 | KmO0+ 140 1ZQ 5 21° 24 8 7 13 13 1.1 ]105.07| 70.05| 74.43 | 48.16 | 48.16 89.22
9 | Km0+ 160 1ZQ 5 22° 25 2 8 11 14 1.1 ]108.91]100.20| 74.06 | 60.99 | 47.92 358.66
10| KmO+ 180 1ZQ 5 21° 24 6 9 14 15 1.1 ]105.07| 78.81| 65.67 | 43.78| 39.40 118.96
11| Km0+ 200 1ZQ 5 22° 20 8 7 10 13 1.1 | 87.13 | 52.28 | 56.63 | 43.56| 30.50 89.67
12| Km0+ 220 1ZQ 5 22° 21 7 13 14 19 1.1 | 9149 | 60.99 | 34.85| 30.50| 8.71 102.48
13| Km0+ 240 1ZQ 5 23° 27 5 12 15 18 1.1 |117.04] 95.37 | 65.02 | 52.02| 39.01 144.18
14| Km0+ 260 1ZQ 5 22° 27 7 12 14 19 1.1 |117.62| 87.13| 65.35| 56.63 | 34.85 102.48
15| Km0+ 280 1ZQ 5 21° 24 7 9 13 18 1.1 |105.07| 74.43 | 65.67 | 48.16 | 26.27 101.97
< | Promedio 500 | 21.7°] 23 | 6.20 | 9.27 | 12.40] 15.93 100.35| 73.30 | 59.93| 46.25| 30.85 129.14
% Desviacion estandar - - - - - - - 11.79 - - - - -
é M aximo 5 23° 27 8 13 15 19 118.80100.20| 74.80 | 61.60 | 48.40 358.66
4 I minimo 5 20° 20 2 7 10 12 86.70 | 52.28 | 34.85| 30.50| 8.71 89.22
DEFLEXION CARACTERISTICA (DC) 119.7 E2mm ey - =
2 N°de ejes equivalentes 20 afios 6.32 E* o
;8 Deformacion admisible (Dadm) 65.31 E*mm = — =% o = ~
‘2 Factor de correccion por estacionalidad (F.C.E.) 1.1 Est. Seca == ‘ e —
8 [Peso ael eje trasero 8200 kg o o
T
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GEOFAL SA.C. () Services

NIA K TARORATORIO DE MECANICA
1

03, CONGRITO Y PAVIMENTOS
PERU

DE:

. GEOFAL S.A.C.

GEOTECNIA & LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

EVALUACION DE LA DEFLECTOMETRIA DEL PAVIMENTO
VIGA BENKELMAN (MTC E 1002)

SOLICITANTE: Bravo Silvestre, Carlos Axel PROY ECTO: Andlisis por deflectometria aplicando viga Benkelman en dos pavimentaciones, enla

av. Canta Callao y av. Carlos Izaguirre, Lima-2020

UBICACION: Av. Canta Callao - San M artin de Porres

REGISTRO: 1110-2020-BS FECHA INICIO: 14/10/2020 INICIO: Km 0+0.00

EQU IPO: Viga Benkelman doble brazo digital FECHA RECEPCION: 01/10/2020 FIN: Km 0+280.00

Temp. LECTURA DE CAM PO DEFLEXIONES DEL PAVIMENTO CORREGIDAS | RaDIO DE
ne | PRoGREsva | A,S GE chn:j Pavim. E2 (mm) F.C.E. E2 (mm) CURVATURA
O | Luax. | 25 | so | L7s | Li00 Luax. | L25 L50 175 | L100 M)
1| KmO0+0 DER 5 22° 17 7 10 12 14 1.1 74.06 | 43.56| 30.50 | 21.78 | 13.07 102.48
2 | Km0+ 20 DER 5 20° 21 7 9 10 14 1.1 | 92.40| 61.60] 52.80 | 48.40 | 30.80 101.46
3 | Km0+ 40 DER 5 21° 22 8 15 17 18 1.1 | 96.32| 61.29] 30.65| 21.89| 17.51 89.22
4 | Km0+ 60 DER 5 22° 23 7 9 11 14 1.1 ]100.20| 69.70] 60.99 | 52.28 | 39.21 102.48
5| Km0+ 80 DER 5 21° 26 6 16 18 22 1.1 |113.83] 87.56| 43.78 | 35.02 | 17.51 118.96
6 | Km0+ 100 DER 5 21° 27 8 13 15 17 1.1 |118.21] 83.18| 61.29 | 52.54 | 43.78 89.22
7 | Km0+ 120 DER 5 22° 20 5 11 13 15 1.1 | 87.13| 65.35] 39.21 | 30.50| 21.78 143.47
8 [ Km0+ 140 DER 5 20° 18 8 9 12 15 11 79.20| 44.00| 39.60 | 26.40 | 13.20 88.78
9 [ Km0+ 160 DER 5 20° 20 7 11 14 16 1.1 | 88.00| 57.20] 39.60 | 26.40 | 17.60 101.46
10| KmO+ 180 DER 5 21° 19 7 9 11 14 1.1 | 83.18| 52.54] 43.78 | 35.02| 21.89 101.97
11| Km0+ 200 DER 5 21° 19 8 13 14 15 1.1 | 83.18| 48.16] 26.27 | 21.89| 17.51 89.22
12| Km0+ 220 DER 5 22° 21 6 10 14 18 1.1 | 91.49| 65.35] 47.92 | 30.50 | 13.07 119.55
13| Km0+ 240 DER 5 20° 19 7 12 12 13 1.1 | 83.60| 52.80| 30.80 | 30.80 | 26.40 101.46
14 Km0+ 260 DER 5 22° 22 9 16 17 19 11 | 95.84| 56.63| 26.14 | 21.78 | 13.07 79.70
15 Km0+ 280 DER 5 22° 21 6 11 14 17 11 | 9149| 65.35] 43.56 | 30.50| 17.43 119.55
< |Promedio 5.00 | 21.13]21.00| 7.07 | 11.60| 13.60| 16.07 91.87| 60.95] 41.13 | 32.38 | 21.59 103.27
:frz), Desviaci6n estandar - - - - - - - 12 - - - - -
é M aximo 5 22 27 9 16 18 22 118.21| 87.56| 61.29 | 52.54 | 43.78 143.47
% IMinimo 5 20 17 5 9 10 13 74.06 | 43.56| 26.14 | 21.78 | 13.07 79.70
DEFLEXION CARACTERISTICA (DC) 111.6 EZmm
@ |N°de ejes equivalentes 20 afios 6.35 E*
g Deformacion admisible (Dadm) 65.24 E*mm _
'§ Factor de correccion por estacionalidad (F.C.E.) 1.1 Est. Seca =
g Peso del eje trasero 8200 kg s L
T e
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QUANTA
GEOFAL S.A.C. S)
GEOFAL S.A.C.
GEOTECNIA & LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
EVALUACION DE LA DEFLECTOMETRIA DEL PAVIMENTO
VIGA BENKELMAN (MTC E 1002)
SOLICITANTE: Bravo Silvestre, Carlos Axel PROY ECTO: Andlisis por deflectometria aplicando viga Benkelman en dos pavimentaciones, en la
av. Canta Callao y av. Carlos Izaguirre, Lima-2020
UBICACION: Av. Canta Callao - San Martin de Porres
REGISTR O: 1110-2020-BS FECHA INICIO: 14/10/2020 INICI1O: Km 0+0.00
EQU IPO: Viga Benkelman doble brazo digital FECHA RECEPCION: 01/10/2020 FIN: Km 0+280.00
Temp. LECTURA DE CAM PO DEFLEXIONES DEL PAVIM ENTO CORREGIDAS RADIO DE
N MARGE| eca ) - 2
N PROGRESIVA N (cm) Pavim. E 2 (mm) F.CE. E 2 (mm) CURVATURA
CO | Luax- | 25 | o | w75 | Li00 Lux- L25 L50 L75 | L100 M)
1] KmO+0 12Q 5 21° 17 7 12 12 13 11 | 7443 | 43.78 | 21.89 | 21.89 | 17.51 101.97
2 | KmO+ 20 12Q 5 22° 22 9 11 14 17 1.1 | 95.84 | 56.63 | 47.92 | 34.85 | 21.78 79.70
3 | Km0+ 40 1ZQ 5 21° 22 10 17 17 18 11 | 96.32| 5254 | 21.89| 21.89 | 1751 71.38
4 | KmO+ 60 1ZQ 5 20° 22 6 11 13 17 1.1 | 96.80| 70.40 | 48.40 | 39.60 | 22.00 118.37
5| Km0+ 80 12Q 5 22° 24 8 20 21 22 1.1 |104.55| 69.70 | 17.43 | 13.07 | 8.71 89.67
6 | KmO+ 100 12Q 5 20° 23 9 19 16 17 1.1 |101.20| 61.60 | 17.60 | 30.80 | 26.40 78.91
7 | Km0+ 120 1ZQ 5 22° 20 7 13 15 17 1.1 | 87.13 | 56.63 | 30.50 | 21.78 | 13.07 102.48
8 | KmO+ 140 12Q 5 21° 21 9 12 13 15 1.1 | 91.94| 52.54 | 39.40 | 35.02 | 26.27 79.31
9 | Km0+ 160 1ZQ 5 20° 22 7 13 15 17 1.1 | 96.80 | 66.00 | 39.60 | 30.80 | 22.00 101.46
10| KmO+ 180 12Q 5 21° 21 8 11 15 17 1.1 | 91.94| 56.92 | 43.78 | 26.27 | 17.51 89.22
11| KmO+ 200 12Q 5 22° 21 9 12 14 17 1.1 | 9149 | 52.28 | 39.21 | 30.50 | 17.43 79.70
12| KmO+ 220 12Q 5 22° 21 9 15 15 17 1.1 | 9149 | 52.28 | 26.14 | 26.14 | 17.43 79.70
13| KmO+ 240 1ZQ 5 23° 24 8 14 15 18 1.1 |104.04| 69.36 | 43.35| 39.01 | 26.01 90.11
141 Km0+ 260 12Q 5 22° 24 9 14 15 18 1.1 |10455] 65.35 | 43.56 | 39.21 | 26.14 79.70
15| KmO+ 280 1ZQ 5 20° 22 8 13 14 16 1.1 | 96.80 | 61.60 | 39.60 | 35.20 | 26.40 88.78
< | Promedio 500 | 21.3°| 22 | 8.20 | 13.80| 14.93| 17.07 95.02 | 59.17 | 34.68 | 29.74 | 20.41 88.70
:% Desviacién estandar - - - - - - - 7.762 - - - - -
§ M &ximo 5 23° 24 10 20 21 22 104.55| 70.40 | 48.40 | 39.60 | 26.40 118.37
% Iminimo 5 20° 17 6 11 12 13 7443 | 43.78 | 17.43 | 13.07 | 8.71 71.38
DEFLEXION CARACTERISTICA (DC) 107.8 E*mm tumce Py
@ | N°deejes equivalentes 20 afios 6.35 E* ;T”:‘L:TA‘:
S [ Deformacion admisible (Dadm) 65.24 E*mm -
‘g | Factor de correccion por estacionalidad (F.C.E.) 1.1 Est. Seca PO == |
8 [Peso del eje trasero 8200 kg R R o
o T Ao,
SECCIONTIPICAT - 1
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