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RESUMEN

La realizacion de practicas y ensayos de laboratorio de ingenieria civil en las universidades son
necesarias para que los estudiantes puedan aplicar los conocimientos que han adquirido en clase
y a su vez puedan desarrollar habilidades que les seran utiles en el &mbito laboral. EI presente
trabajo de titulacion tiene como objetivo la construccion de una viga Benkelman para la
evaluacion estructural de pavimentos flexibles la cual serd usada en los laboratorios de
pavimentos de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Quito, campus sur. Para la
construccidn de esta viga se realizo un disefio en base a una viga existente de los laboratorios
del ministerio de obras publicas. Se tomo las medidas de la viga existe y se observé las
caracteristicas de esta, como de qué material estaba hecha y qué elementos tenia. Se procedio
a realizar los planos en AutoCAD y se adquirié los materiales necesarios para realizar
construccién de la nueva viga Benkelman. Se comprobd que ambas vigas tengan las mismas
medidas y caracteristicas y se realiz6 el ensayo mediante la norma INV E — 795 — 13 con ambos
equipos con el objetivo de realizar un analisis estadistico entre los resultados de ambas vigas
donde se llegd a la conclusion que la diferencia que existe entre los resultados de ambos equipos
es minima, por lo que se puede concluir que la viga construida para los laboratorios de la
Universidad funciona de forma correcta. A su vez con los resultados obtenidos del ensayo de
ambas vigas se calcul6 la deflexion caracteristica de los dos tramos de la via y se obtuvieron
resultados similares con los datos de ambas vigas lo que corrobora el funcionamiento correcto

del equipo.

Palabras Claves: Ensayos de Laboratorio, Viga Benkelman, Evaluacién Estructural,

Pavimentos Flexibles, AutoCAD, INV E — 795 — 13, Deflexion caracteristica.
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ABSTRACT

Carrying out civil engineering laboratory practices and tests at universities is necessary so that
students can apply the acquired knowledge in class and in turn develop skills that will be useful
to them in the workplace. The objective of this project is the construction of a Benkelman beam
for the structural evaluation of flexible pavements which will be used in the pavement
laboratories of the Salesiana Polytechnic University, Quito headquarters, south campus. For the
construction of this beam, a design was made based on an existing beam from the laboratories
of the Ministry of Public Works. Measurements of the existing beam were taken and its
characteristics were observed, such as what material it was made of and what elements it had.
The plans were made in AutoCAD and the necessary materials were acquired to construct the
new Benkelman beam. It was verified that both beams have the same measurements and
characteristics and the test was carried out using the INV E - 795 - 13 standard with both
equipment with the objective of performing a statistical analysis between the results of both
beams where it was concluded that the difference between the results of both teams is minimal,
therefore, it can be concluded that the beam built for the University laboratories works
correctly. At the same time, with the results obtained from the testing of both beams, the
characteristic deflection of the two sections of the track was calculated and similar results were
obtained with the data of both beams, which corroborates the correct operation of the

equipment.

Keywords: Laboratory Tests, Benkelman Beam, Structural Evaluation, Flexible Pavements,

AutoCAD, INV E — 795 — 13, Characteristic deflection
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CAPITULO |
ANTECEDENTES Y GENERALIDADES
1.1 Introduccion

En Ecuador, la construccion, la rehabilitacion y el disefio de un pavimento juega
un papel crucial en la infraestructura y la economia del pais, permitiendo conectar
diferentes regiones y mejorando la calidad de vida de la poblacion.

Uno de los factores importantes para el disefio y construccion de un pavimento
es la deflexion, la cual puede ser ensayada por diferentes equipos, uno de los mas
utilizados es el deflectometro de impacto, pero por su alto costo no es factible y de facil
accesibilidad, otro equipo que se utiliza con mas frecuencia es la viga Benkelman la
cual posee menos costos, un facil manejo y de facil obtencion.

En el presente proyecto se empleara la viga Benkelman, cumpliendo normas de
disefio de la INV 795-13 que es el equipo existente en el Ministerio de Obras Publicas
con el cual se analizara y comparara sus resultados para obtener un equipo funcional
para los laboratorios de Pavimentos de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Quito,

campus sur.

1.2 Problema de estudio
1.2.1 Antecedentes

Uno de los puntos mas importantes para favorecer y promover el aprendizaje de los
estudiantes son los trabajos de laboratorios ya que mediante estas practicas los estudiantes
pueden entender de mejor manera los temas tratados en clase, ademas pueden confrontar la
realidad mediante la préactica. En los laboratorios de pavimentos de la Universidad Politécnica
Salesiana, sede Quito, Campus Sur no se cuenta con un equipo para medir la deflexion de los
pavimentos flexibles, lo que ha provocado que se pueda realizar algun tipo de préctica para

calcular la deflexion de un pavimento.



1.2.2 Importanciay alcance

En los laboratorios de pavimentos la Universidad Politécnica Salesiana, sede Quito,
Campus Sur, no existe un equipo para medir la deflexién de un pavimento flexible. Esto ha
provocado que los estudiantes no puedan reforzar los conocimientos adquiridos en clase, sobre
la evaluacion de un pavimento flexible.

Como se ha mencionado anteriormente, la finalidad de este proyecto es resolver la falta
de esta maquina e implementarla como material didactico para los estudiantes, para que puedan
aplicar los conocimientos adquiridos en clase de mejor manera y con esto provocar en el

estudiante un mayor interés en la evaluacion de pavimento.

1.2.3 Delimitacién

El proyecto se va a realizar en los laboratorios de pavimentos de la Universidad
Politécnica Salesiana para uso exclusivo de los estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil
especialmente para los estudiantes que han optado tomar las materias de Itinerario de Vias.
Figura 1

Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito, Campus Sur, entre la Av.Rumichaca y Av.
Moran Valverde.

Laboratorio de

Pavimentos

Nota. Se presenta la ubicacion del laboratorio de Pavimentos del bloque E segundo piso.

Elaborado por: Los Autores, a través de Google Maps.



1.3 Justificacion
La falta de conocimiento sobre la importancia de la flexion en pavimentos y la
adquisicion del equipo ha provocado que muchas veces no sea tomado en cuenta este parametro

al momento de evaluar un pavimento.

Sin embargo, conocer la flexion de un pavimento es de suma importancia ya que por
medio de este parametro se puede determinar la carga que puede soportar un pavimento a su
vez nos permite conocer la cantidad de material que seré necesaria para el disefio y construccion

de su seccion transversal, lo que mejora durabilidad y prolonga la vida atil del pavimento

En la actualidad los laboratorios de pavimentos de la Universidad Politécnica Salesiana
no poseen el equipo necesario para realizar practicas de flexion de pavimentos, los estudiantes
tienen la necesidad del conocimiento de estas practicas para poderlas ejercer en su vida

profesional.

Este proyecto es factible porque se cuenta con un modelo existente de viga Benkelman
en el laboratorio del Ministerio de Obras Publicas. Se dispone de los recursos econémicos para
la adquisicion de materiales, construccion de la viga Benkelman y la realizacién del ensayo de
comprobacion.

1.4 Grupo Objetivo (Beneficiarios)

Este proyecto beneficiara a los estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil ya que
contaran con un equipo para poder medir la deflexion de la superficie de un pavimento de esta
manera los alumnos podran aplicar los conocimientos adquiridos en clases mediante la realizan
del ensayo con la viga Benkelman. Otro Grupo que se beneficia son los docentes, ya que al
contar con un equipo de medicion en el laboratorio de pavimentos podran impartir sus clases

no solo de manera tedrica sino también practica.



1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Disefar y construir una viga Benkelman con base a las normativas INV 795-13 y ASTM
D 4695-03 para el laboratorio de pavimentos de la Universidad Politécnica Salesiana, sede
Quito, Campus Sur.

1.5.2 Objetivos Especificos

Realizar el disefio de una viga Benkelman con base a las normativas INV 795-13, ASTM
D 4695-03 y modelo existente del laboratorio del Ministerio de Obras Pablicas para medir la
deflexion de un pavimento.

Construir una viga Benkelman basada en datos obtenidos de un modelo existente con
los materiales y equipos necesarios, para los laboratorios de la Universidad Politécnica
Salesiana, Sede Quito, Campus Sur.

Validar la viga Benkelman mediante un ensayo de deflexion en la capa de rodadura de
un pavimento flexible a un tramo de via de 200m, para la verificacion del disefio y construccién
de la viga.

Analizar los datos obtenidos y comparar mediante un modelo estadistico para
comprobar la fiabilidad de la viga Benkelman con la existente en el Ministerio de Obras

Publicas.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

En este capitulo se desarrolla una breve explicacion a la bibliografica existente en torno a
la viga Benkelman, pavimentos flexibles y parametros necesarios para la aplicacion de la
norma, con el fin de obtener bases, conceptos claros para realizar la respectiva practica de la
viga Benkelman.

2.1 Pavimento

Es la superficie que esta construida sobre un terreno para permitir el transito de los
vehiculos y peatones. Estas superficies se diferencian y definen de acuerdo al material que es
utilizado para su fabricacion asfalto para pavimentos flexibles, hormigon para pavimentos
rigidos y adoquines para pavimentos articulados (Saucedo, 2010)

El pavimento es utilizado en carreteras, calles, aceras y otros sitios donde se necesite
una superficie que sea segura, impermeable, comoda para transitar y sobre todo que pueda
resistir las cargas generadas por el transito diario.

2.2 Pavimento Flexible

El pavimento flexible se caracteriza por estar compuesto en su capa superior de material
asfaltico, la cual puede ser una mezcla de asfalto en frio o en caliente la misma que se aplica
sobre una base de material granular o grava (Miranda, 2010)

La capa superior de este tipo de pavimento es flexible y esta disefiada para poder
soportar las cargas generadas por el trafico diario y a su vez proporcionar una superficie de
rodadura que sea segura (Balarezo-zapata, 2017). El pavimento flexible es de los més utilizados
por econdmico que otros tipos de pavimentos y también porque es mas facil de construir ademas

este pavimento puede ser reparado o renovado de manera mas sencilla.



2.3 Fallas en pavimentos
Las fallas en el pavimento pueden ser originadas dentro o fuera del paquete estructural
del pavimento, es la deficiencia del pavimento que se origina cuando disminuyen sus
caracteristicas de servicio para las que fue disefiada (GRANJA, 2019). Las fallas pueden ser
causadas por:
a) Espesores inadecuados en los paquetes estructurales, su disefio no satisface la carga
expuesta en alguna de las capas del paquete estructural.
b) Sistema de drenaje deficiente, agrupacion de agua en el pavimento que provoca una
penetracion en el mismo dafiando las capas del sistema estructural.
c) Mezclas asfélticas rigidas, calculo en la dosificacion del asfalto mal ejecutada.
d) Causas comunes como: incremento de transito, fin del periodo de disefio, factores
climaticos, etc.
2.4 Viga Benkelman
Instrumento que se utiliza para medir la deflexion de un pavimento flexible que se
encuentra bajo una carga de trafico. Este aparato de medicion consta de una viga de acero con
una masa en su extremo libre y de dos puntos de apoyo a una trayectoria fija (NLT-356/88,
1988). La medida de deflexién de pavimento que se obtiene con esta viga es la capacidad que
tiene un pavimento flexible para soportar la carga que generan los vehiculos al transitar y
gracias a esta medida se puede evaluar la seguridad que tiene el pavimento y su calidad.
2.5 Palanca o brazo de medida
Perfil suspendido de un bastidor a través de un pivote que tiene una determinada relacion
segun la “INV 795 —13”, estas medidas deben facilitar su trasporte y debe ser fabricado de tal

forma que sea facil de manipular para el operador.



2.6 Importancia de la Evaluacion de Pavimentos

La evaluacién en pavimentos es importante y a su vez esencial por varias razones, la
mas importante por la seguridad del usuario. Ya que una evaluacion correcta del pavimento nos
permite identificar dafios o desgastes que pueden ser peligrosos para los conductores y demas
usuarios que transitan por la via (Orozco, y otros, 2004). Ademas, al realizar una correcta
evaluacion del pavimento nos evitamos generar costos en reparaciones o reconstrucciones del
pavimento, ya conociendo el estado del pavimento de manera correcta y oportuna con
proporcionar al pavimento un correcto mantenimiento estamos garantizando seguridad y
durabilidad en el pavimento.

2.7 Modulo de Elasticidad

Conocido También como Modulo de Young, es un paramento que describe la capacidad
que tiene un material a deformarse de manera elastica cuando se le aplica una carga. Se lo define
como la relacion entre un esfuerzo aplicado a un material y la deformacion resultante del
mismo. Este pardmetro es uno de los que mas se debe tomar en cuenta en el disefio de
estructuras, y en la seleccion de materiales, ya que gracias al médulo de elasticidad podemos
conocer de qué manera se comportara, un material bajo una carga y de qué forma se deformara
cuando se encuentre sometido ante una carga externa (Roth, 2018).

2.8 Indice de Soporte de California "CBR’

Ensayo desarrollado por el Departamento de Carreteras de California, el cual es usado
para evaluar la capacidad de soporte del suelo y la calidad de la sub-rasante, algunos materiales
de bases granulares y sub-bases (Pérez, 2023)También es usado para determinar la capacidad
de soporte que tiene un suelo para soportar el trafico vehicular, se utiliza para el disefio de

estructuras de pavimentos en base al trafico que va a soportar.



2.9 Deformimetro

Aparato de medicién, usado para medir la deformacion que sufre un material que se
encuentra sometido ante una carga. La deformacion que mide este aparato es la diferencia de
longitud, angulo o la forma que obtiene el material como resultado de la aplicacion de una
fuerza. Usualmente este equipo es usado para medir la deformacion en edificios, puentes, vigas,
rocas y otros materiales (Branko, 2007)

2.10 Deformacion en Pavimentos

La deformacidn en los pavimentos es aquel fendmeno temporal o permanente provocado
por las cargas repetidas de los vehiculos y otros factores externos como el clima. Otras causas
que provocan la deformacién es la falta de capacidad estructural del pavimento para poder
soportar las cargas de trafico. Esta deficiencia estructural puede deberse a una construccién
deficiente, una sobrecarga de trafico, uso de materiales de mala calidad para la construccién del
pavimento entre otros factores (Gutiérrez, Hernandez, & Garnica, 2018)

La deformacion de los pavimentos es un problema comun que afecta tanto a la
funcionalidad del pavimento como a la seguridad del mismo. Si no se controla este problema
adecuadamente puede provocar fallas importantes en el pavimento y la necesidad de
reparaciones costosas.

Para poder medir y controlar la deflexién que existen en los pavimentos se pueden
implementar técnicas de monitoreo y evaluacion como ensayo de viga Benkelman, tomografia
eléctrica, evaluacién visual entre otros (Cordoba & Heilbron, 2020).

2.11 Radio de Curvatura

Es un parametro el cual indica la capacidad de deformacion lineal que sufre el pavimento
a traccion al ser sometido a una carga (Bravo, 2023).

Esta deflexion surge cuando el brazo mas corto de la viga Benkelman detecta una carga.
Mediante este valor se puede definir la condicion estructural que tiene el pavimento. Si al

realizar el ensayo se obtienen valores bajos de deflexion y valores altos de radio de giro
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podemos decir que el pavimento se encuentra en buen estado tanto en sus capas superiores e
inferiores. Si obtenemos valores pequefios tanto en deflexiones y radio de curvatura podemos
decir que la capa superior del pavimento se encuentra en mal estado. A su vez si tenemos
valores superiores en las deflexiones y en los radios de giro podemos decir que la capa superior
del pavimento tiene una calidad regular y con valores altos en deflexiones y bajos en los radios
de curvatura podemos decir que el pavimento no desempefia con la calidad en ninguna de sus

capas. (Smith, 2017)



CAPITULO I
METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion

De los diferentes tipos de investigacion que existe se optd por un tipo de investigacion
cuantitativa, porque es fundamental la recoleccion de datos por medio de un procedimiento
técnico, también es preciso tomar medidas y estimar magnitudes (Fernandez & Pértegas, 2002).
En nuestro proyecto se tomaran las medidas de una viga ya existente para poder replicarla y se
realizara un ensayo de deflexién del pavimento donde se obtendran datos para ser analizados,
de esta manera podremos ejecutar un analisis estructural del pavimento y comprobar el
funcionamiento de la viga.
3.2 Método

El método que se aplicara en el proyecto sera el 16gico deductivo, ya que se basa en la
I6gica y utiliza principios descubiertos que se representa generalmente en formulas
matematicas, axiomas y definiciones para resolver casos particulares (Ramos, 2016)Con este
método se busca poder aplicar las formulas ya existentes para el analisis de estructural del
pavimento y a su vez poder usar normativas existentes en el uso de la viga Benkelman.
3.3 Recoleccidn de Informacion Tedrica

Para la recoleccion de informacion de este proyecto se lo hara a través de la colaboracién

del departamento de laboratorios del ‘Ministerio de Obras Publicas’ quienes cuentan con una
Viga Benkelman de doble brazo. De esta manera el ‘Ministerio de Obras Publicas’ nos facilitara
el ingreso a su laboratorio para poder tomar las medidas necesarias de su viga para poder
realizar una réplica. Las dimensiones técnicas, procedimiento y férmulas de célculo para

obtener la deflexion del pavimento las obtendremos de la normativa INV E — 795 — 13.
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3.4 Proceso técnico de Ingenieria Civil
3.4.1 Desarrollo de la viga Benkelman

La viga Benkelman se desarrollara con medidas del equipo existente en el laboratorio
del Ministerio de Obras Publicas. Se llevara acabo su respectiva calibracion antes de darle uso
al equipo.
3.4.2 Diseflo en programa asistido por computadora

Se realizara un disefio previo en un programa asistido por computadora en el cual estaran
las medidas especificas y el tipo de material utilizado en la viga Benkelman.
3.4.3 Preparacion del ensayo
Se cargaré el camion hasta tener una carga de 80kn o 18000Ibf en el eje simple trasero. Se
imprimira sobre un papel la huella de las ruedas gemelas con la presion de inflado adecuado.
Se armard la viga y se comprobara el correcto funcionamiento de todo el conjunto.
3.4.4 Medicion de la deflexién

La viga Benkelman se colocara en el pavimento detras del camion, perpendicular al eje
de la carga, de modo que la punta del brazo de medicion (palpador) esté alineada con el punto
de prueba y la viga no raspe las llantas dobles.” Si se trata de una viga doble, el palpador que
debera quedar entre los neumaticos en coincidencia con el eje, sera el delantero” (INSTITUTO
NACIONAL DE VIAS, 2012).Se hara avanzar el camién lentamente a una distancia menor 5m
y se leera el deformimetro cada 60 segundos cuando las lecturas no difieran en méas de 0.01mm
se dara por finalizada la recuperacion registrando la Gltima lectura. Se repetiré el proceso de
medida de acuerdo en lo especificado en la seccién 9 de “INV 795 —13”

3.45 Andlisis de Resultados Obtenidos

Una vez se obtengan los datos de una via de unos 200 metros aproximadamente se
analizara con el encargado del laboratorio del Ministerio de Obras Publicas para determinar su

correcto funcionamiento, para la comprobacion del equipo se comparara con los datos
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obtenidos del equipo existente del Ministerio de Obras Publicas. A su vez para tener mayor
fiabilidad del correcto funcionamiento de la viga se realizard una comparacion entre los
resultados de ambos equipos mediante un método estadistico “Prucba t pareada entre 2
muestras” el cual es un método que compara la diferencia que existen entre dos valores. Este
método tiene un rango de aceptacion del 5% es decir que si la diferencia entre los resultados no
superar este rango de aceptacion podremos concluir que el funcionamiento del equipo es
correcto

3.4.6 Implementacion de la Viga Benkelman

Una vez armado, calibrado y comprobado su funcionamiento, se realizara la entrega del

equipo al laboratorio de Pavimentos con su respectivo formato de trabajo.
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CAPITULO IV
CONSTRUCCION DE LA VIGA BENKELMAN

4.1 Especificaciones de Disefio
Las especificaciones de disefio de la Viga Benkelman estan basadas en las normativas

ASTM D4695 y INV E-795-13 para una Viga Benkelman de doble Brazo, en la seccién 5

Equipos de lanorma INV E-795-13 presenta un esquema general del dispositivo y dimensiones

tipicas con sus principales caracteristicas.

Es de suma importancia tener en cuenta, que las especificaciones de disefio también
pueden tener estandares distintos de acuerdo a las normativas, como las longitudes de los brazos
de la viga con relaciones de 2:1 o 1:4 que se usaron para realizar su disefio, el modelo de la viga
y por ultimo el fabricante que realiza este equipo de medicion.

Entre las especificaciones mas importantes que se deben tomar en cuenta para el disefio
de una Viga Benkelman de doble brazo son:

4.1.1 Material: Fabricada en su mayoria de acero de alta resistencia acero A36 tipo C y
duradero para el cuerpo de la viga y sus dos brazos fabricados en aluminio 7075 por su
resistencia a la traccién, su bajo peso para aligerar el equipo y sea facil de trasportar.

4.1.2 Longitud de la Viga: La longitud total aproximada de la viga cuando esta armada es
de 3.68m. La Longitud del brazo principal es de 2.44my la del brazo secundario de 2.19
m. La longitud total de la viga permite obtener una buena precision al momento de tomar
los datos de la deflexion del pavimento.

4.1.3 Ancho: El ancho aproximado del cuerpo principal (acero de alta resistencia) es de 10
cm. Ancho de los brazos de aluminio 1cm.

4.1.4 Forma: El disefio de la Viga Benkelman de doble brazo es en forma de una letra *’L”

invertida, con una parte que es mas larga donde se aplicara la carga al momento de
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4.1.5

4.1.6

4.1.7

realizar el ensayo y en la parte mas corta es la que se colocara en la superficie del
pavimento.

Peso: El peso que tiene la viga es de 26 a 27 kg aproximadamente. En su mayoria el
peso de la viga es de acero de alta resistencia.

Indicador de la deflexion: Este equipo se encuentra equipado con dos relojes
comparadores “deformimetros” los cuales indican la deflexion que sufre el pavimento
cuando se le aplica una carga a la viga. Estos relojes comparadores obtienen un valor de
10 micras con una resolucion de 0.01mm.

Peso de la carga: La carga aplicada que soportara el equipo de medicién es una carga
de 80kn o0 18000 Ibf los cuales se cargara en un camion en el eje simple trasero como

indica la normativa.

4.2 Disefio en programa asistido por computadora

Para la realizacién de la Viga Benkelman se haréa el uso de un software informatico para

la realizacion de los planos y dibujos del equipo. Para el disefio de la Viga Benkelman de doble

brazo se realiz0 el siguiente procedimiento

1) El proceso inicia con la toma de medidas de una Viga existente de los laboratorios del

Ministerio de Obras Publicas. A su vez se valida que las medidas sean correctas al comparar

con las medidas de las normativas ASTM D4695 y INV E-795-13.
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2)

Figura 2

Viga Benkelman Ministerio de Obras Publicas

Nota. Se presenta el Cuerpo de la Viga Benkelman existente en los laboratorios del
Ministerio de Obras Publicas Quito. Elaborado por: Los Autores, a través de recoleccion

de datos.

Con las dimensiones obtenidas de la viga existente se procese a realizar la creacion de un
modelo en 3D (Figura 3) de la viga en este modelo ademas de incluir las dimensiones del
mismo se colocan detalles del equipo como sujetadores, rotulas, sistemas de nivelacion,

espacios para deformimetros entre otros.

Figura 3

Disefio 3D Viga Benkelman

g ——

Nota. Se presenta el prototipo 3D de la viga Benkelman. Elaborado por: Los autores, a

través de AutoCAD.
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3) Una vez establecido el modelo del equipo se realiza la configuracion de detalles como
ubicacién de conexiones estructurales, perforaciones en el cuerpo de la viga o en sus brazos,
o cualquier otro componente necesario para garantizar la funcionalidad y estabilidad del

equipo como se muestra en la Figura 4.

Figura 4

Disefio Viga Benkelman Cuerpo de la viga

Nota. Se presenta el cuerpo de la viga Benkelman. Elaborado por: Los Autores, a través de

fotografias.

Figura 5

Disefio Viga Benkelman Cuerpo de la viga

PERFORACION  PERFORACION TORNILLO DE
DEFORMIMETRO FUACION
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o 570

PERFORACION  PERFORACION TORNILLO DE
DEFORMIMETRO FUACION

Nota. Se presenta la vista en planta del cuerpo de la viga Benkelman. Elaborado por: Los

Autores, a través de AutoCAD.
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4) Una vez finalizado el disefio del equipo se puede generar planos para la fabricacion del
equipo (Figura 5), los accesorios necesarios que se necesitaran y a su vez se puede calcular

la cantidad de material necesario que se debe adquirir.

Figura 6
Disefio del brazo mayor de la Viga Benkelman

25

s

},\ - 667 — |
; 50

30—/63— !j !

1650 \
Nota. Se presenta la vista isométrica del Brazo Mayor de la viga Benkelman. Elaborado por:

Los Autores, a través de AutoCAD.

4.3 Partes de la Viga Benkelman

La Viga Benkelman es un equipo mecanico el cual funciona como una palanca. Este
aparato de medicion se divide en dos partes principales tal y como se muestra en el siguiente
esquema.
Figura7

Partes de la viga Benkelman

lornillos de
fijocién

Apoyc movill .
Apoyc fije Pasador

Defermimetro ‘ Brazos de aluminio
Cuerpo de la wiga

Nota. Se presenta la viga Benkelman con sus partes. Elaborado por: Los Autores, a través de

AutoCAD.

17



4.3.1

4.3.2

4.3.3

4.3.4

435

4.3.6

Cuerpo de la Viga Benkelman

La primera parte del equipo funciona como un cuerpo fijo y es la que se coloca
sobre el pavimento que se va ensayar.

Apoyos del cuerpo

Los dos primeros apoyos que comparten las mismas caracteristicas se colocan
en la parte delantera del equipo “Punto A” y son fijos. El tercer apoyo se coloca en la
parte trasera del equipo “Punto B” y es regulable.

Deformimetros

Los deformimetros deben estar separados a 25 cm y son regulables para el
manejo del operador y del ensayo.

Tornillo de fijacion

Son tornillos ajustables su funcion principal es la estabilizar los brazos para
poder trasportar el equipo sin ocasionar dafios a los deformimetros.
Pasador/pivote

Es un eje de aluminio que funciona como punto de apoyo del brazo de medida o
palanca.
Brazos de aluminio

La segunda parte del equipo son los dos brazos de aluminio los cuales se acoplan al

cuerpo fijo, mediante dos cuerpos huecos del mismo material los cuales cuentan con 4 orificios,

3 orificios de las mismas caracteristicas en la parte delantera y un orificio mas grande en una

seccidn del cuerpo hueco.
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Figura 8

Brazos de la viga Benkelman

e

Nota. Se presenta el acople de los brazos de la viga Benkelman. Elaborado por: Los Autores, a

través de fotografias.

Los brazos cuentan con dos placas de aluminio en la parte trasera las cuales cuentan con
3 tornillos. La parte trasera de los brazos se insertan en la parte delantera del cuerpo hueco y se

los ajusta mediante los 3 tornillos.

4.4 Ensamblaje de la Viga Benkelman

Ya ensamblado los brazos de aluminio se acoplan al cuerpo fijo mediante un pasador,
ambos brazos se acoplan en puntos diferentes del cuerpo fijo. A su vez el equipo cuenta con

dos deformimetros los cuales se colocan en la parte superior del cuerpo fijo.
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Figura 9

Acople entre bazo y cuerpo

Nota. Se presenta el acople del brazo y el cuerpo de la viga mediante el pasador. Elaborado por:

Los Autores, a través de fotografias.

Los deformimetros se acoplan de forma regulable en su eje vertical con el objetivo de que
al momento de realizar el ensayo los vastagos de los deformimetros tengan contacto con los

brazos de la Viga para que puedan arrojar una lectura.

Figura 10

Acople entre bazo y cuerpo

Nota. Se presenta el acople del brazo y el cuerpo de la viga mediante el pasador. Elaborado por:

Los Autores, a través de fotografias.
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Adicionalmente el equipo posee dos tornillos de fijacion que se encuentran ubicados en la
parte superior de la Viga y cuya funcion es preservar la integridad de los deformimetros y a su
vez al momento de asegurar estos tornillos se pueda transportar la VViga Benkelman armada con
total seguridad.

Figura 11

Tornillos de fijacion

Nota. Se presenta los tornillos de fijacion colocados en el cuerpo de la viga. Elaborado por: Los

Autores, a través de fotografias.

4.5 Calibracion del Equipo de la Viga Benkelman

Para la calibracion de los equipos de medicion de Viga Benkelman se realiza en base a
la normativa ASTM D 4695 “Uso y Calibracién de Impacto en la Evaluacion Estructural de
Pavimentos” por medio del método de comparacion directa entre las indicaciones del reloj
comparador.

Antes de Calibrar los deformimetros del equipo se debe verificar que la viga se
encuentre en una superficie estable la cual permita que todo el equipo se encuentre lo mas recto

posible.
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Después se coloca los deformimetros en la parte superior del cuerpo de la Viga
Benkelman asegurandose que se encuentren alineados al eje del equipo y a su vez que
encuentren firmes con el objetivo de que no se desplacen al momento de realizar el ensayo.

Se aplica una carga estatica conocida en la posicién que se desea colocar la viga, se
registra la lectura del deformimetro en la misma posicion que se coloco el equipo y se compara
el valor de esa lectura con el valor de carga conocida. Si existe una diferencia considerable
entre ambos valores se debera ajustar bien los deformimetros al equipo o a su vez calibrar los
deformimetros.

Para la calibracion del deformimetro se puede calibrar ajustando los tornillos de
calibracién del deformimetro o a su vez mediante instrucciones especificas que del fabricante
del deformimetro para obtener una calibracion que sea exacta. Es recomendable siempre leer
las instrucciones que brinda el fabricante del deformimetro ya que la calibracion de los equipos

puede variar de acuerdo donde fueron fabricados.

4.6 Planos Viga Benkelman
En este literal se anexan los planos que fueron realizados por los estudiantes en base a la
Viga Benkelman del Ministerio de Obras Publicas. A continuacién, se detallara el contenido

gue posee cada plano.
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CAPITULO V
RECOLECCION DE DATOS

5.1 Lugar de Andlisis

Para la realizacion del ensayo de deflexion de pavimento se eligié como sitio de analisis
la entrada principal de los laboratorios del ministerio de obras publicas (M.O.P). El motivo para
escoger este lugar como punto de analisis fue porque la entrada es un tramo de via de dos
carriles suficientemente largo para poder realizar el ensayo ademas de ser una via que no tiene
practicamente transito lo que ayuda a que el ensayo se realice de manera rapida sin ningun tipo
de interrupcion.
Figura 12

Tramo de analisis

Nota. Se presenta el tramo de via que serd ensayado. Elaborado: Por los autores a través de

Google Earth.
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Figura 13

Via donde se realizara el ensayo

Nota. Se presenta el tramo de via donde se realizara el ensayo. Elaborado: Por los autores a
través de una fotografia

5.2 Preparacion de Equipos e Instrumentos en el ensayo

5.2.1 Volqueta

La volqueta gque se usa en el ensayo debe ser una volqueta de un solo eje. La misma que
debera tener un peso en su eje trasero de 80 KN o 18 000 Ib. Todos estos parametros se los
aplico segln la norma INV 795 — 13.

Para poder obtener el peso en sus ejes trasero la volqueta debera ser cargada de bloques,
arena, piedra o ripio y una vez cargada debera ser pesada en una balanza de pesas de ejes donde
se comprobara que llegue al peso que se indica en la normativa. Ya con la volqueta cargada se
procede a cubrir el material con una lona con el propdsito de que si existe alguna precipitacion
el material no se encuentre afectado y no varie el peso de la volqueta.

Por ultimo, ya con la volqueta cargada se revisa la presion de aire de las llantas las
cuales tienen que estar en un rango de 70 a 80 Ibf/plg2. En Caso de que la presion de aire

supere el rango mencionado se debera retirar aire de los neumaticos hasta llegar al rango o
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viceversa en caso de comprobar que el nivel de aire de los neumaticos se encuentra menos que
el rango mencionado se procede a inflar los neumaticos.
5.2.2.1 Célculo de Carga en la volqueta

Para la realizacion del ensayo se escogié como material de carga la arena. Al no contar
con una balanza de pesa de ejes se procedié a calcular la cantidad necesaria de material de la
siguiente manera.

Se conoce que la volqueta fue cargada con excavadora mediana CAT 320 por lo que se
revisé la ficha técnica del equipo para conocer la capacidad de transporte de su cuchara.
Tabla 1

Ficha técnica excavadora CAT 320

DIMENSIONES
Pluma Alcance HD de 5,7m(18'8")
Brazo Alcance HD de 2,9m(9'6")
Cucharén 1,19m3(1,56 y d?)
Altura del embarque(parte superior de la cabina) 2960mm 9'9"
Altura del pasamanos 2950mm 9'9"
Longitud del embarque 9530mm 31'3"
Radio de giro de la cola 2830mm 9'4"
Espacio libre del contrapeso 1050mm 3'5"
Espacio libre sobre el suelo 470mm 1'6"
Longitud de la cadena 4450mm 14'7"
Longitud hasta el centro de los rodillos 3650mm 12'0"
Entrevia 2380mm 7'9"
Anchura de transporte - zapatas de 600mm (24") 2980mm 9'9"
Anchura de transporte - zapatas de 700mm (28") 3080mm 10'1"
Anchura de transporte-zapatas de 790mm (31") 3170mm 10'5"

Nota. Se presenta la capacidad de llenado que posee una excavadora mediana CAT 320. Fuente:
Ficha técnica de 320 EXCAVADORA HIDRAULICA

Al conocer que la capacidad que tiene la excavadora mediana es de 1.19m*y al conocer
que el peso especifico de la arena es Yarena = 1.75 t/m3. Se puede calcular que cantidad de
peso transporta la excavadora en cada viaje que realiza con su cucharon lleno.

Cantidad de Peso de Arena = 1.75" + 1.19m?

m3
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Cantidad de Peso de Arena = 2.08 ton 0" 4585.615 libras
Al conocer el peso de arena que puede transportar el equipo se puede conocer la cantidad
de viajes que debe hacer la excavadora mediana para llenar el balde de la volqueta con un peso

de 18000 libras

18000 libras
4585.61 libras

# de viajes =

# de viajes = 3.92 = 4
Al final se indicd que se realicen 4 cargas al balde de la volqueta las mismas que se
realizaron de acuerdo a lo solicitado. EI material de arena lleno todo el balde de la volqueta y
se solicito cubrirlo con una lona con el objetivo de que el material no se desperdicie al momento
de que la volqueta se dirija al lugar del ensayo y a su vez de proteger el material en caso de que
exista lluvia.
Figura 14

Volqueta para el ensayo

Nota. Volqueta que se usara en el ensayo cuya capacidad de balde es de 5m*. Elaborado: Por

los autores a través de fotografia.
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Figura 15

Volqueta para el ensayo Cargada

Nota. Volqueta cargada al tope del balde. Cubierta con lona en caso de lluvia. Elaborado: Por
los autores a través de fotografia

5.2.2 Viga Benkelman

Se procede armar la Viga Benkelman de la siguiente manera:

5221 Como primer paso se arman los brazos de las vigas. Se inserta los brazos de
aluminio en los cuerpos huecos del mismo material y se los ajusta con las tuercas.

Figura 16

Brazo de aluminio de la viga

Nota. Se presenta el brazo de aluminio y el cuerpo hueco de la viga. Elaborado: Por los autores

a través de fotografia
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Figura 17

Ensamblaje de los brazos de la viga

Nota. Se presenta el proceso de armado de los brazos del equipo. Elaborado: Por los autores a

través de fotografia

5222 Una vez armado los brazos se procede a retirar los nudos del cuerpo de la viga.
Se insertan los brazos por la parte inferior del cuerpo de y se insertan de nuevo los nudos para
unir la viga metélica y los brazos.

Figural8

Cuerpo de la Viga M.O.P

Nota. Se presenta el cuerpo de la Viga Benkelman del M.O.P y se sefiala la ubicacion de uno

de sus nudos. Elaborado: Por los autores a través de fotografia
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Figura 19

Cuerpo de la Viga UPS

Nota. Se presenta el cuerpo de la Viga Benkelman de los autores y se sefiala la ubicacion de
uno de sus nudos. Elaborado: Por los autores a traves de fotografia
Figura 20

Armado de la viga

Nota. Se presenta la colocacion de los brazos en la viga. Elaborado: por los autores a través de

fotografia
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5223 Como ultimo paso se colocan los deformimetros y se verifican si funcionan
correctamente. Aplicando una leve carga a los brazos de la viga y observando si los
deformimetros arrogan lectura.

Figura 21

Vigas armadas para el ensayo

Nota. Se presenta las vigas armadas y listas para ser usadas en el ensayo. Elaborado: Por los
autores a través de fotografia
Figura 22

Comprobacion de funcionamiento de la viga

Nota. Se presenta la comprobacién de funcionamiento de ambas vigas. Elaborado: Por los

autores a través de fotografia.
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5.3 Toma de datos

53.1 Como primer paso se mide la longitud y ancho de los carriles del tramo de via en
el gue vamos a realizar el ensayo con la ayuda de un odémetro.
Figura 23

Punto de Partida donde desde donde se realizara el ensayo

Nota. Punto de partida desde donde se realizara las medidas. Elaborado: por los autores a través
de fotografia
Figura 24

Medicién de la longitud de la via a ensayar

Nota. Momento en el que se procedio a realizar la medida de la longitud de la via. Elaborado:

Por los autores a través de fotografia
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Después de realizar las medidas de la longitud y tramo de via se obtuvo una longitud

total de via de 200m y un ancho de cada carril de 3m.

Figura 25

Tramo de via a ensayar con su longitud y ancho de carril

Funta de Partida

Nota. Tramo de via que se va a ensayar donde se presenta la longitud de la via y el ancho total

del tramo de via. Elaborado: Por los autores a través de AutoCAD

5.3.2 Una vez conocido la longitud total del tramo a ensayar se procede a colocar abscisas en
los bordes de la via para saber a qué distancia se tomaran los puntos para realizar el ensayo.
Para el carril izquierdo se partio desde el punto de partida siendo la cota 0+000 y se

tomo una cota cada 20 metros hasta llegar a la cota 0+200.

Figura 26

Abscisado del carril izquierdo de la via

S D — D — - - H----—- - —— =D - - S

Punto de Partida

00 +0

00 +0
090+0
050+0
00L+0
0zZL+0
0¥ 1+0
091+0
0BL+0

Nota. Se presentan las abscisas que se tomaron al borde del carril izquierdo de la via. Elaborado:

Por los autores a través de AutoCAD
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Figura 27

Abscisa 0+000 carril izquierdo de la via

Nota. Abscisa 0+00 punto de partida. Elaborado: Por los autores a través de fotografia

Figura 28

Abscisado del carril izquierdo de la via

Nota. Abscisado tramo izquierdo de la via. Elaborado: Por los autores a través de fotografia
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Para el carril derecho de la via se procedié a tomar las abscisas de igual manera cada 20

metros partiendo 10 metros delante de la abscisa 0+200.

Figura 29

Abscisado del carril derecho de la via

s ¢ 0§ & % ¢ 8 8 & 3
1 & & 3 4 2 3 3 i 4 3
5?“——&—————&-—————@ ————— - - D bl . SR EEE - EEEEE - SR e < ---
<100, 0t

Nota. Se presentan las abscisas que se tomaron al borde del carril derecho de la via. Elaborado:
Por los autores a través de AutoCAD
Figura 30

Abscisa 0+ 010 del carril derecho de la via

Nota. Abscisa 0+010 lado derecho de la via. Elaborado: Por los autores a través de fotografia
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Figura 31

Abscisado del carril derecho de la via

Nota. Abscisado lado izquierdo de la via. Elaborado: Por los autores a través de fotografia.

Ya abscisado ambos tramos de la via, se conoce que se tomaran un total de 21 datos
para cada viga Benkelman
Figura 32

Abscisado de ambos carriles de la via

Punto de Partida

Z1+0

Q

Nota. Abscisado de ambos carriles de la via a ser ensayada. Elaborado: Por los autores a través

de AutoCAD

5.3.3 Yacon el abscisado realizado en ambos extremos de los carriles de la via se procede a
realizar el ensayo donde solo se tomarén las deflexiones maximas del pavimento con su radio

de curvatura.
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Es decir, las deflexiones que ocurren en el centro del eje de la rueda del camién a una
distancia (0 cm).
Se coloca el extremo del brazo més largo en el centro del eje de la rueda de la via.
Figura 33

Colocacidn del brazo de la viga al eje de la rueda del camién cargado

Nota. Colocacion del extremo del brazo més largo de la viga en el eje central de la rueda trasera
del camion. Elaborado: Por los autores a través de fotografia.

Figura 34

Verificacion de la colocacion correcta del brazo més largo de la viga

Nota. Verificacion de que el extremo del brazo mas largo se encuentra en el eje central de la

rueda. Elaborado: Por los autores a través de fotografia
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Una vez nos aseguremos que el extremo del brazo de la viga se encuentra en el centro
del eje de la rueda. Colocamos una varilla en vertical en el extremo del balde de la volqueta.
Buscamos la perpendicular de la varilla en el brazo més largo de la viga y marcamos con una
sefial.

Este proceso lo realizamos con la finalidad de facilitar el trabajo de la toma de medidas
al realizar el ensayo ya que con la sefial marcada en el brazo mas largo podemos ubicar con
facilidad el centro del eje de la rueda al realizar las siguientes mediciones.

Figura 35

Colocacion de Varilla para encontrar la perpendicular

Nota. Colocacion de la varilla en el extremo del balde para encontrar la perpendicular.

Elaborado: Por los estudiantes a través de fotografias
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Figura 36

Colocacion de sefial para encontrar el centro del eje de la rueda del camion

Nota. Colocacion de la sefial en el brazo més largo después de haber verificado perpendicular.
Elaborado: Por los autores a través de fotografias.

5.3.4 Yacon la sefial en el brazo mas largo de la viga se procede a tomar nuestra primera
deflexion con su respectivo radio de curvatura. Se coloca la volqueta de tal manera que el eje
de la llanta trasera se encuentre ubicado perpendicular a la marca de la abscisa. A su vez el
borde del neumatico se debe encontrar ubicado a una distancia de 60 cm como indica normativa
ya que el ancho de nuestro carril es de 3m.

Figura 37

Distancia del camién al borde la via

Nota. Se presenta la colocacion correcta de la volgueta antes de realizar el ensayo. Elaborado:

por los autores a través de fotografias.
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Tabla 2

Distancia del punto de ensayo desacuerdo al ancho del carril.

Ancho del Carril Distancia del punto de ensayo desde el borde
2.70m 0.45m
3.00m 0.60m
3.30m 0.75m
3.60 m o mas 0.90m

Nota. Se presenta la distancia que debe tener el punto a ensayar desde el borde del carril. Fuente:
Manual de Carreteras

5.35 Definido el punto a ensayar y colocada la volqueta de manera de correcta se procede
a transportar la Viga Benkelman al lugar donde se tomara la deflexion del primer punto.

El equipo es transportado por dos operadores el primer operador se encarga de transportar
el cuerpo de la viga mientras en que el segundo operador se encarga de transportar los brazos
del equipo.

Antes de movilizar a la viga de un punto a otro se debera asegurar los tornillos de fijacion
de ambos brazos, ya que de no hacerlo al momento de transportar los brazos del equipo
provocaria que las manecillas del deformimetro se encuentren en constante movimiento
haciendo que los deformimetros se descalibren o ain peor provocando el dafio de los mismos.
Figura 38

Ajuste de los tornillos de fijacion de los deformimetros del equipo
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Nota. Momento en que se aseguran los tornillos de fijacién antes de ser transportado el equipo.
Elaborado: Por los autores a través de fotografias.
Figura 39

Transporte de la viga

Nota. Trasporte de la Viga Benkelman al primer punto de ensayo. Elaborado: Por los autores a
través de fotografia.

5.3.6 Paratomar la medida de deflexiébn méaxima de un punto. Se colocara la viga de forma
alineada a la direccion de recorrido que realizara el camion a su vez colocara el extremo del
brazo mas largo de la viga en el eje central de la rueda trasera de la volqueta. Para esto se
colocara una varilla de forma vertical en el extremo del balde de la volqueta y se lo alineara
con la sefial que se tomo en el brazo de la viga antes mencionado. Por ultimo, se deberé verificar
que el espacio que queda entre los brazos de la viga no sea desalineado, es decir el espacio que
existe al inicio debe ser el mismo que el del final.

Figura 40

Colocacion de la Viga Previo al ensayo
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Nota. Colocacion alienada de la viga al recorrido de la volqueta. Elaborado: Por los autores a
través de fotografias
Figura 41

Alineamiento del brazo de la viga con el centro del eje de la rueda del camion

G
X

Nota. Momento en que se alinea la varilla con la marca del brazo de la viga. Elaborado: Por los
autores a través de fotografias.

Se procede a desasegurar los tornillos de fijacién de los brazos del equipo y a
desasegurar el tornillo de fijacidn de la viga hasta que exista un contacto de los brazos con el
palpador de los deformimetros nos podremos dar cuenta de esto al observar que la manecilla
del deformimetro se empieza a mover.

Figura 42

Desenroscado Tornillo de Fijacion de la Viga




Nota. Se presenta el momento en que se afloja el tornillo de fijacion del equipo. Elaborado
por los autores a través de fotografias
Figura 43

Desenroscado de los Tornillo de Fijacion de los brazos de la Viga

Nota. Se presenta el momento en que aflojan los tornillos de fijacion de los brazos del equipo.
Elaborado: Por los autores a través de fotografias

Se calibra los deformimetros de la siguiente manera se desajusta el tornillo de fijacion
del cuerpo de la viga hasta que la manecilla del deformimetro realice dos vueltas a partir del
cerro del reloj. Por ultimo, se gira el anillo del deformimetro hasta que el cero quede alineado
con la manecilla del deformimetro.
Figura 44

Calibracion de los deformimetros
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Nota. Se presenta el momento en que calibran los deformimetros del equipo. Elaborado: Por
los autores a través de fotografias

Ya con el equipo listo y los deformimetros calibrados se procede a tomar la medida de
deflexién méxima del tramo analizar mediante la lectura que nos arroje el deformimetro del
brazo mas largo y a su vez obtenemos el radio de curvatura de la deflexién maxima mediante
la lectura del deformimetro del brazo més corto de la viga.

Para la realizacion correcta del ensayo una persona se deberd encontrar cerca del
conductor de la volqueta para indicarle cuando debe avanzar suave y lentamente, mientras otra
persona estard cerca de los deformimetros para observar la deflexion que ocurre en el
pavimento.

Figura 45

Movimiento de la volqueta al punto de ensayo

Nota. Momento en el que se solicita que se mueva la volqueta. Elaborado: Por los autores a

través de fotografias.

47



Figura 46

Observacion en el deformimetro de la deflexién méxima del pavimento con su radio de
curvatura

Nota. Momento en el que se observa la deflexidn del pavimento. Elaborado: Por los autores a

través de fotografia.
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CAPITULO VI
INTERPRETACION DE RESULTADOS
6.1 Método de Analisis

Una vez culminado el ensayo se procedio a revisar los resultados obtenidos con ambas
vigas, con la ayuda de los laboratoristas del Ministerio de Obras Publicas se realiz6 un analisis
visual de los valores obtenidos y mediante la experiencia que tiene el personal se lleg6 a la
conclusién que los valores de ambos equipos son cercanos es decir que se validd el
funcionamiento de la viga construida.

Para la eleccion del método de analisis se tomd en cuenta el tipo de datos que se obtuvo
al realizar el ensayo. Al obtener valores que siguen una secuencia es decir que son valores que
tuvieron un orden al ser tomados de forma ascendente desde la cota méas pequefia del carril
izquierdo de la via y de forma descendente desde la cota mas alta del carril derecho de la via.
Al obtener resultados que estan relacionados entre si ya que todos los valores que se obtuvieron
fueron las deflexiones maximas y el radio de curvatura de varios tramos de la via.

Se opto que la mejor forma para realizar un analisis de los datos obtenidos seria a través
de un método estadistico conocido como “Prueba t pareada entre 2 muestras”. El cual es un
método sencillo que permite el analisis de los valores de dos grupos que se relacionan entre si.
Este método se encarga de analizar si la diferencia que existen entre los valores de ambos grupos
es significativa desde un punto de vista estadistico.

Hay que recalcar que este método tiene limitaciones pero que en si facilita la
comprension de diferencias entre dos resultados.

6.2 Obtencion de resultados

Para obtener los resultados de ambas vigas se realizo el ensayo en una via de dos carriles

de 200 metros de longitud y 6 metros de ancho. Para el carril izquierdo se tomaron medidas de

deformacion cada 20 metros a partir de la cota 0+000 hasta llegar a la cota 0+200. Mientras que
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para el carril derecho de la via se tomaron medidas de deformacion a partir de la cota 0+200

cada 10 metros hasta llegar a la cota 0+000. Al final se obtuvo un total de 21 deformaciones

por cada Viga Benkelman.

Tabla 3

Deflexiones maximas y Radios de Giro del carril izquierdo de la via.

Viga Estudiantes UPS Viga MTOP
N lzquierdo Def max R de Giro Def max R de Giro
1 0+000 15 9 13 16
2 0+020 12 4 9 6
3 0+0.40 36 3 27 0]
4 0+0.60 33 4 28 10
5 0+0.80 31 7 26 9
6 0+100 40 13 40 7
7 0+120 42 9 37 5
8 0+140 33 12 31 10
9 0+160 30 0 27 1
10 0+180 37 21 43 18
11 0+200 40 6 38 7

Nota. Se presentan los resultados de deflexiones maximas y Radios de giro del carril izquierdo

de la via. Elaborado por: Los autores.

Tabla 4.

Deflexiones maximas y Radios de Curvatura del carril derecho de la via

Viga Estudiantes Ups Viga MTOP
N° Derecho Def max Rde Giro Def max Rde Giro
12 0+190 31 10 30 4
13 0+170 22 6 20 8
14 0+150 26 7 24 3
15 0+130 22 10 31 4
16 0+110 33 11 29 6
17 0+0.90 27 2 29 1
18 0+0.70 30 8 23 0
19 0+0.50 35 9 36 6
20 0+0.30 36 5 35 0
21 0+0.10 24 7 20 0

Nota. Se presentan los resultados de deflexiones maximas y Radios de giro del carril derecho

de la via. Elaborado por: Los autores
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6.3 Conversion de los resultados

Para obtener la deflexion maxima y el radio de curvatura en unidad de milimetros se
debe multiplicar el valor observado en los odometros por la precision del mismo la cual es de
0.01 mm para ambos deformimetros de las vigas.

Defumax(mm) = Valor observado * Precision del deformimetro

Defmax(mm) = 15 x 0.01mm

Defmax(mm) = 0.15mm

Radio de ¢iro(mm) = Valor observado * Precision del deformimetro

Radio de Giro(mm) = 9 x 0.01mm

Radio de Giro (mm) = 0.09mm

Tabla b

Deflexiones maximas y Radios de Curvatura del carril izquierdo de la via en milimetros.

Viga Estudiantes UPS Viga MTOP

N° lzquierdo Def max(mm) Rde Giro(mm) Def max (mm) R de Giro (mm)
1 0+000 0.15 0.09 0.13 0.16
2 0+020 0.12 0.04 0.09 0.06
3 0+0.40 0.36 0.03 0.27 0
4 0+0.60 0.33 0.04 0.28 0.1
5 0+0.80 0.31 0.07 0.26 0.09
6 0+100 0.4 0.13 0.4 0.07
7 0+120 0.42 0.09 0.37 0.05
8 0+140 0.33 0.12 0.31 0.1
9 0+160 0.3 0 0.27 0.01
10 0+180 0.37 0.21 0.43 0.18
11 0+200 0.4 0.06 0.38 0.07

Nota. Se presentan las deflexiones maximas y Radios de giro en unidad de mm del carril

izquierdo de la via. Elaborado por: Los autores
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Tabla 6

Deflexiones maximas y Radios de Curvatura del carril derecho de la via en milimetros.

Viga Estudiantes Ups Viga MTOP

N° Derecho Def max(mm) R de Giro(mm) Def max(mm) R de Giro(mm)
12 0+190 0.31 0.1 0.3 0.04
13 0+170 0.22 0.06 0.2 0.08
14 0+150 0.26 0.07 0.24 0.03
15 0+130 0.22 0.1 0.31 0.04
16 0+110 0.33 0.11 0.29 0.06
17 0+0.90 0.27 0.02 0.29 0.01
18 0+0.70 0.3 0.08 0.23 0
19 0+0.50 0.35 0.09 0.36 0.06
20 0+0.30 0.36 0.05 0.35 0
21 0+0.10 0.24 0.07 0.2 0

Nota. Se presentan las deflexiones méximas y Radios de giro en unidad de mm del carril

derecho de la via. Elaborado por: Los autores.

6.4 Procedimiento del método Prueba t pareada entre dos muestras

6.4.1  Como primer paso se debe calcular la diferencia que existen entre las medidas del
grupo que vamos analizar. El primer grupo que se va analizar es grupo de las deflexiones
maximas que existen a diferencias distancias en la via y el sequndo grupo analizar sera el del

radio de curvatura de cada una de las deflexiones maximas.
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Tabla 7

Diferencia de las Deflexiones méximas obtenidas por ambas vigas en toda la via.

V. Estudiantes UPS V. MTOP
N° COTAS Def max(mm) Def max (mm)  DIFERENCIA(mm)
CARRIL IZQUIERDO

1 0+000 0.15 0.13 0.02
2 0+020 0.12 0.09 0.03
3 0+0.40 0.36 0.27 0.09
4 0+0.60 0.33 0.28 0.05

5 0+0.80 0.31 0.26 0.05
6 0+100 0.4 0.4 0

7 0+120 0.42 0.37 0.05
8 0+140 0.33 0.31 0.02
9 0+160 0.3 0.27 0.03
10 0+180 0.37 0.43 -0.06
11 0+200 0.4 0.38 0.02

CARRIL DERECHO

12 0+190 0.31 0.3 0.01
13 0+170 0.22 0.2 0.02
14 0+150 0.26 0.24 0.02
15 0+130 0.22 0.31 -0.09
16 0+110 0.33 0.29 0.04
17 0+0.90 0.27 0.29 -0.02
18 0+0.70 0.3 0.23 0.07
19 0+0.50 0.35 0.36 -0.01
20 0+0.30 0.36 0.35 0.01
21 0+0.10 0.24 0.2 0.04

Nota. Se presentan la diferencia que existe entre deflexiones maximas de ambas vigas.

Elaborado por: Los autores
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Figura 42

Histograma de las deflexiones maximas en el carril izquierdo

DIFERENCIAS DE DEFLEXIONES MAXIMAS CARRIL IZQUIERDO
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Nota. Se presentan el histograma de la diferencia de deflexiones maximas en el carril izquierdo.

Elaborado por Los autores

Figura 43

Histograma de las deflexiones maximas en el carril derecho
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Nota. Se presentan el histograma de la diferencia de deflexiones maximas en el carril derecho.

Elaborado: por Los autores
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Tabla 8

Diferencia de los Radios de Curvatura de las Deflexiones méximas obtenidas por ambas vigas

en toda la via.
V.EstudiantesUps V.MTOP
N° COTA Rde Giro(mm) Rde Giro (mm) DIFERENCIA(mm)
CARRILIZQUIERDO
1 0+000 0.09 0.16 -0.07
2 0+020 0.04 0.06 -0.02
3 0+0.40 0.03 0 0.03
4 0+0.60 0.04 0.1 -0.06
5 0+0.80 0.07 0.09 -0.02
6 0+100 0.13 0.07 0.06
7 0+120 0.09 0.05 0.04
8 0+140 0.12 0.1 0.02
9 0+160 0 0.01 -0.01
10 0+180 0.21 0.18 0.03
11 0+200 0.06 0.07 -0.01
CARRIL DERECHO

12 0+190 0.1 0.04 0.06
13 0+170 0.06 0.08 -0.02
14 0+150 0.07 0.03 0.04
15 0+130 0.1 0.04 0.06
16 0+110 0.11 0.06 0.05
17 0+0.90 0.02 0.01 0.01
18 0+0.70 0.08 0 0.08
19 0+0.50 0.09 0.06 0.03
20 0+0.30 0.05 0 0.05
21 0+0.10 0.07 0 0.07

Nota. Se presentan las diferencias de los radios de las deflexiones maximas de la via. Elaborado

por: Los autores.
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Figura 44

Histograma de la diferencia de los radios de giro en el carril izquierdo
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Nota. Se presentan el histograma de la diferencia de los radios de giro en el carril izquierdo.

Elaborado: por Los autores

Figura 45

Histograma de la diferencia de los radios de giro en el carril derecho
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Nota. Se presentan el histograma de la diferencia de los radios de giro en el carril derecho.

Elaborado por: Los autores.
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6.4.2 Se procede a calcular el valor de la media aritmética de la diferencia de ambos grupos

de estudio de la siguiente manera:

Y. diferencias

)éif # de datos

Donde:
Xir= Media Aritmética.
Y. diferencias = La sumatoria de las diferencias de los valores del grupo analizado.

# de datos= El numero de datos que se encuentran en el grupo analizar.

» Media aritmética de las deflexiones maximas de la via

_ 039
Kif ETE
Xir = 0.0185

» Media aritmética de los radios de giro de las deflexiones maximas

_ 0.42
Kif ETE
Xir = 0.02
6.4.3 A su vez se procede a calcular la desviacion estandar de las diferencias del grupo
analizar de la siguiente forma:
S v\f/\,l _\I?T\AL _\I7+\A«J _\I7T ............ \ATT /\«17
diffe=V 1

Donde:
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Sdiffe= Desviacion Estandar
X= Cada valor del grupo analizar
x= Media aritmética

n= Numero de datos del grupo analizar

» Desviacion estandar de las deflexiones méaximas de la via

Sdiffe= 0.04040863

> Desviacion estandar de los radios de giro de las deflexiones maximas

Sdiffe=0.041833

6.4.4  Se procede a calcular el estadistico de prueba para cada uno de los grupos analizados

t= s X
difee

Vn
Donde:
t= Estadistico de Prueba
x= Media Aritmética
Sairee= Desviacion Estandar
n = Numero de datos del grupo analizado

> Estadistico de Prueba de las deflexiones maximas de la via

0.0185

= 0.04040863 /
21

t =2.098
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> Estadistico de Prueba de las deflexiones maximas de la via

0.02
t = b.041833 /
21

t =2.1908
6.4.5 Ya con el estadistico de prueba calculado para cada uno de los grupos procedemos a
imponer una hipdtesis en la cual decimos que no existe una diferencia significativa entre los
resultados obtenidos por la viga de los estudiantes UPS con respecto a los resultados obtenidos
con la viga del MTOP
HO=Pyom = 0

Con esta hipotesis asumimos que la diferencia que existe entre los valores del grupo
analizar es nula es decir cero.

A su vez podemos proponer otra hipotesis donde podemos decir que existe diferencia
significativa entre los resultados obtenidos por la viga de los estudiantes UPS con respecto a
los resultados obtenidos con la viga del MTOP

Ho=D,om # 0

Con esta nueva hip6tesis asumimos que si existe una diferencia de valores en el grupo analizar

6.4.6 Se procede a buscar el valor critico de nuestra distribucion mediante la tabla
“Distribucion t para area en los dos extremos combinados”.

Hay que recalcar que estamos haciendo una prueba de dos colas por lo que al momento de
realizar los calculos era irrelevante calcular la diferencia de los valores de izquierda a derecha

o0 de derecha a izquierda ya que se llegarian a los mismos resultados, pero con diferente signo.
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Y por esta razén se aplica el uso de esta tabla ya que en esta tabla los valores son los mismos
tanto en la izquierda o derecha solo que con diferente signo.

Para encontrar el valor critico se establece los grados de libertad de la siguiente manera (N-
1) en nuestro caso 20 y se establece un porcentaje de error aceptable el cual establecemos el
5% tal como establece el método

t(a = 0.05; 20gdl) = +£2.086

Comparamos nuestro valor t para nuestro primer grupo de anélisis “Deflexiones Maximas”
2.098 = 2.086
Donde descartamos nuestra primera hipdtesis de que no existe diferencias significativas
entre los valores del grupo de andlisis y asumimos nuestra segunda hipétesis que si existe una
diferencia no significativa pero que no es cero.
A su vez comparamos nuestro valor t de nuestro segundo grupo de analisis “Radios de giro
de las deflexiones maximas de la via”
2.1908 = 2.086
Donde se descarta la primera hipotesis que no existen diferencia entre los valores del grupo
de analisis y se asume la segunda hipdtesis que existe una diferencia significativa entre los
valores del grupo analizado.
Se procede a calcular el error porcentual que existen entre el valor del estadistico de prueba

y el valor critico de la muestra con el objetivo de conocer el error exacto en porcentaje.

Va
error% = |—| x100%
Ve

Donde:
error%= El error en porcentaje de los valores a comparar

Va= Valor aproximado
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Ve= Valor exacto

Para el primer grupo de andlisis “Deflexiones Maximas”

2.098 — 2.086
error% = | | x100%
2.086

error% = 0.58%
Con un error 0.58% que no supera el 5% podemos llegar a la conclusién que la diferencia
que existen entre las deflexiones de la Viga de los estudiantes UPS y la Viga del MTOP es
despreciable ya que podemos observar que el error en porcentaje no llega ni al 1%.

Para el segundo grupo de anélisis “Radios de Giro de las deflexiones Méaximas de la Via”

2.19 — 2.086

1 0,
2086 | ¥100%

error% = |

error% = 4.98%

Con un error del 4.98% muy préximo al error aceptable del 5% podemos decir que si existe
una diferencia aceptable entre los radios de giros obtenidos de la Viga de los estudiantes UPS
y la Viga del MTOP. Esto se puede ser a causa de diferentes factores ya sea por la calibracion
de los deformimetros o por la interpretacion del técnico que este tomando los datos al momento

de realizar el ensayo.
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Figura 47

Tabla de distribucién t para una prueba de dos colas

DISTRIBUCION ¢

0.05 del area 0.05 del area

Para encontrar el valor de t que corresponde a un area de 0.10 en |os dos
extremos combinados de la distribucién, cuando existen 19 grados de libertad, busque
en la columna del 0.10 hacia abajo hasta el renglén correspondiente a 19 grados de
libertad, el valor ¢ apropiado es 1.729

Area en los dos extremos combinados

Grados de

libertad 0.10 0.05 0.02 0.01
1 6.314 12.706 31.821 63.657
2 2.920 4.303 6.965 9.925
3 2.353 3.182 4.541 5.841
4 2.132 2776 3.747 4.604
5 2.015 2.571 3.365 4.032
6 1.943 2.447 3.143 3.707
7 1.895 2.365 2.998 3.499
8 1.860 2.306 2.896 3.355
9 1.833 2.262 2,821 3.250
10 1.812 2228 2.764 3.169
1 1.796 2.201 2718 3.108
12 1.782 2179 2,681 3.055
13 1.771 2.160 2.650 3.012
14 1.761 2.145 2.624 2.977
15 1.753 2131 2.602 2,947
16 1.746 2.120 2.583 2.291
17 1.740 2.110 2.567 2.898
18 1.734 2.101 2552 2.878
19 1.729 2.093 2.539 2.861
20 1.725 2.086 2.528 2.845
21 1.721 2.080 2.518 2.831
22 1717 2.074 2.508 2.819
23 1.714 2.068 2.500 2.807
24 1,711 2.084 2.492 2797
25 1.708 2.060 2.485 2.787
26 1.706 2,056 2,479 2,779
27 1.703 2.052 2473 2771
28 1.701 2.048 2.467 2.763
29 1.699 2.c45 2.462 2.756
39 1.697 2.042 2.457 2.750
40 1.684 2.021 2,423 2.704
60 1.671 2.000 2.390 2.660
120 1.658 1.980 2.358 2617
Distribucion normal 1.645 1.960 2.326 2.576

'Tumado de la Tabla Ill de Fisher y Yates, Statistical Tables for Biological, Agriculturai, and
Medical h, publi por Longman Group, Ltd., Londres (publicada anteriormente por Olivier
& Boyd, Edlmburgo) y con licencia de |los autores y los editores.

Nota. Se presentan la tabla 111 de valores t de donde se obtuvo el valor para el método

estadistico. Fuente: Oliver y Boyd “Tablas Estadisticas”
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6.5 Deflexion caracteristica y factor s/m

Con los datos obtenidos de las deflexiones maximas procedemos a calcular la deflexion
caracteristica segun la INV795-13 (2013). Para cada tramo calculamos la deflexion promedio
(dm) y la deflexion caracteristica (dc), mediante las siguientes expresiones:

Zni—ldi

dm =
n

dc=dm+2ZrxS

Donde:
di: Deflexion en el eje vertical de la carga en cada punto de ensayo, 0.01 mm;

Zr: Factor de la deflexion caracteristica dependiente del grado de confiabilidad ver (tabla 9).

Tabla 9

Valor Zr, para diferentes niveles de confiabilidad.

Confiabilidad Zr
50 0.000
75 0.674
85 1.037
92 1.282
95 1.645
97 1.881
98 2.054
99 2.327

Nota. Se presentan la tabla Zr, aplicada para la desviacion estandar con diferentes niveles de

confiabilidad. Fuente: INV795-13(2013).
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s: Desviacion estandar, obtenida con la expresion:

S:\/zgdi—d‘mgz

n—1
Para determinar el estado del pavimento usamos el factor s/m, que es un parametro para

determinar la uniformidad del pavimento. Con los datos obtenidos de la desviacion estandar y

la media del subtramo de la via procedemos a calcular el factor mediante la siguiente expresion:

factor s/m= S

dm

Donde:
s: Desviacion estandar;

dm: media aritmética de los valores obtenidos en la deflexion.

6.5.1 Analisis resultados deflexion caracteristicas y factor s/m
Con los datos obtenidos de las deflexiones méximas de cada tramo de la via, se realiza
una hoja de célculo que termina la deflexion maxima, deflexién caracteristica, media,

desviacion estandar y factor s/m.
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Tabla 10

Deflexion caracteristica y factor s/m viga estudiantes carril izquierdo

DATOS VIGA ESTUDIANTES CARRIL IZQUIERDO

# Abscisas Ensayada Media Maéaxima (di- Desviacion Caracteristica s/m
pruebas (di) mm (m) m)2  Estandar (dc)

(n) (s)

1 0+000 0.15 0.32 0.42  0.028 0.098 0.514 0.31
2 0+020 0.12 0.32 0.42 0.039 0.098 0.514 0.31
3 0+040 0.36 0.32 0.42  0.002 0.098 0.514 0.31
4 0+060 0.33 0.32 0.42 0.000 0.098 0.514 0.31
5 0+080 0.31 0.32 0.42  0.000 0.098 0.514 0.31
6 0+100 0.4 0.32 0.42 0.007 0.098 0.514 0.31
7 0+120 0.42 0.32 0.42 0.011 0.098 0.514 0.31
8 0+140 0.33 0.32 0.42 0.000 0.098 0.514 0.31
9 0+160 0.3 0.32 0.42 0.000 0.098 0.514 0.31
10 0+180 0.37 0.32 0.42  0.003 0.098 0.514 0.31
11 0+200 0.4 0.32 0.42 0.007 0.098 0.514 0.31

Nota. Se presentan una hoja de calculos con los datos obtenidos carril izquierdo viga de

estudiantes. Elaborado por: Los autores a través de hojas de calculo.
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Tabla 11

Deflexion caracteristica y factor s/m viga MTOP carril izquierdo

DATOS VIGA MTOP CARRIL IZQUIERDO

# Abscisas Ensayada Media Maxima (di- Desviacion Caracteristica s/m
pruebas (di)ymm  (dm) m)2  Estandar (dc)

(n) (s)

1 0+000 0.13 0.29 0.43  0.026 0.107 0.504 0.37
2 0+020 0.09 0.29 0.43 0.040 0.107 0.504 0.37
3 0+040 0.27 0.29 0.43  0.000 0.107 0.504 0.37
4 0+060 0.28 0.29 0.43 0.000 0.107 0.504 0.37
5 0+080 0.26 0.29 0.43  0.001 0.107 0.504 0.37
6 0+100 0.4 0.29 0.43 0.012 0.107 0.504 0.37
7 0+120 0.37 0.29 0.43  0.006 0.107 0.504 0.37
8 0+140 0.31 0.29 0.43 0.000 0.107 0.504 0.37
9 0+160 0.27 0.29 0.43 0.000 0.107 0.504 0.37
10 0+180 0.43 0.29 0.43  0.020 0.107 0.504 0.37
11 0+200 0.38 0.29 0.43 0.008 0.107 0.504 0.37

Nota. Se presentan una hoja de calculos con los datos obtenidos del carril izquierdo viga MTOP.

Elaborado por: Los autores a través de hojas de célculo.
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Tabla 12

Deflexion caracteristica y factor s/m viga estudiantes carril derecho

DATOS VIGA ESTUDIANTES CARRIL DERECHO

# Abscisas Ensayada Media Maxima (di- Desviacion Caracteristica s/m
pruebas (di)ymm  (dm) m)2  Estandar (dc)
(n) (s)
1 0+000 0.24 0.29 0.36  0.002 0.052 0.389 0.18
2 0+030 0.36 0.29 0.36 0.005 0.052 0.389 0.18
3 0+050 0.35 0.29 0.36  0.004 0.052 0.389 0.18
4 0+070 0.3 0.29 0.36 0.000 0.052 0.389 0.18
5 0+090 0.27 0.29 0.36  0.000 0.052 0.389 0.18
6 0+110 0.33 0.29 0.36  0.002 0.052 0.389 0.18
7 0+130 0.22 0.29 0.36  0.004 0.052 0.389 0.18
8 0+150 0.26 0.29 0.36 0.001 0.052 0.389 0.18
9 0+170 0.22 0.29 0.36 0.004 0.052 0.389 0.18
10 0+190 0.31 0.29 0.36 0.001 0.052 0.389 0.18

Nota. Se presentan una hoja de célculos con los datos obtenidos del carril derecho viga de

estudiantes. Elaborado por: Los autores a través de hojas de calculo.

67



Tabla 13

Deflexion caracteristica y factor s/m viga MTOP carril derecho

DATOS VIGA MTOP CARRIL DERECHO

# Abscisas Ensayada Media Maxima (di- Desviacion Caracteristica s/m
pruebas (di)ymm  (dm) m)2  Estandar (dc)

(n) (s)

1 0+000 0.2 0.28 0.36  0.006 0.057 0.392 0.21
2 0+030 0.35 0.28 0.36 0.005 0.057 0.392 0.21
3 0+050 0.36 0.28 0.36  0.007 0.057 0.392 0.21
4 0+070 0.23 0.28 0.36 0.002 0.057 0.392 0.21
5 0+090 0.29 0.28 0.36  0.000 0.057 0.392 0.21
6 0+110 0.29 0.28 0.36  0.000 0.057 0.392 0.21
7 0+130 0.31 0.28 0.36 0.001 0.057 0.392 0.21
8 0+150 0.24 0.28 0.36 0.001 0.057 0.392 0.21
9 0+170 0.2 0.28 0.36 0.006 0.057 0.392 0.21
10 0+190 0.3 0.28 0.36 0.001 0.057 0.392 0.21

Nota. Se presentan una hoja de calculos con los datos obtenidos del carril derecho viga MTOP.
Elaborado por: Los autores a través de hojas de célculo.

Con los datos obtenidos segun el BOE (Boletin estatal del estado) de Espafia, la Guia
para el estudio de las deflexiones en firmes de pavimento, afirma los siguientes rangos para la
uniformidad del pavimento:

e Entre 0,20 y 0,30; indican tramos muy uniformes.
e Entre 0,30y 0,40; indican menor uniformidad; considerados aceptables.
e Mayor a 0,40; no podra considerarse que el tramo tenga un comportamiento uniforme.

Como se observa en la tabla 10 y 11 del lado izquierdo el factor s/m esta en un rango de
0.30 a 0.40 lo cual nos indica menos uniformidad, pero se considera aceptable.

Como se observa en la tabla 12 y 13 del lado derecho el factor s/m esta entre un rango

de 0.20 lo cual nos indica que es un rango considerado como muy uniforme y es aceptable.
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CAPITULO VII
GUIA DE USO
7.1 Partes de la Viga Benkelman
La viga Benkelman estd dividida en dos secciones principales con las que puede
funcionar tal y como se muestra en la siguiente figura (figura 46). En esta seccion se indicara
cada parte de la viga Benkelman y su funcionamiento.

Figura 48

Viga Benkelman

Nota. Se presenta la viga Benkelman separada en sus secciones. Elaborado por: Los autores a

través de fotografia.
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7.1.1 Cuerpo de la Viga
Tabla 14

Partes del cuerpo de la viga

Grafico Nombre Descripcion

Sirven como porte del cuerpo de la
Apoyos fijos viga, dan la altura necesaria para el
brazo de palanca. Se encuentra al

extremo del cuerpo de la viga.

Es un perno que funciona como
apoyo se ubica en la parte posterior
Apoyo movil del cuerpo de la viga y sirve para dar
calibracion a los deformimetros al

ensayar.
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Son tornillos ajustables sirven para
Tornillos de | estabilizar los brazos moviles al
fijacion momento de trasportar el equipo a

otra medicion.

Es un pasador de aluminio que sirve

Pasador/Pivote | para dar rotacion a los brazos.

También conocidos como relojes
comparadores sirven para dar lectura
de la deformacion del pavimento, su
lectura es de distancia puede ser en

Deformimetros | mm o pulg dependiendo el equipo a

utilizar.

Nota. Se presentan las graficas y la descripcion del cuerpo de la viga. Elaborado por: Los

autores a través de insercion de tablas.
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7.1.2 Brazos de la Viga
Tabla 15

Partes de los brazos de la viga.

aluminio inicial

Gréfico Nombre Descripcion
Es un brazo hueco el cual sirve de
Brazo de | acoplamiento para el brazo

secundario, se ajustan mediante
tornillos para dar estabilidad. Posee
un orificio en el cual encaja el

pasador.

Brazo de

aluminio final

Es un brazo con un cuerpo
completamente de aluminio, se
ajusta al brazo inicial, su extremo es
el que estd en contacto con la
superficie del pavimento para tomar

las medidas de deflexion.
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Palpador

Es la punta final del brazo, es el
extremo del brazo que toma la

medida en el ensayo.

Nota. Se presentan las gréaficas y la descripcion de los brazos de la viga. Elaborado por: Los

autores a través de insercion de tablas.

7.1 Armado de la viga

La viga Benkelman tiene un mecanismo que no es complicado de armar ya que posee

dos secciones principales las cuales constan de un méaximo de 5 elementos acoplados a dichas

secciones.

1. Asegurarse que los tornillos de fijacion no se encuentren completamente ajustados para evitar

el contacto con la colocacién de los brazos de aluminio.

2. Acoplar los brazos de aluminio inicial y final mediante los tornillos y tuercas, asegurarse que

se encuentre con su respectivo brazo, posee un numero en el cual especifica cual es su par (ver

la figura 47).
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Figura 49

Brazos de aluminio

Nota. Se presenta los brazos de aluminio con su respectivo par. Elaborado por: Los autores a
través de fotografia.
3. Colocar los brazos de aluminio ya armados a traves del pasador procurando no golpear los
brazos con los tornillos de fijacion.
4. Colocar los deformimetros en las ranuras mediante sus respectivas tuercas de ajuste, deben
estar perpendiculares a los brazos de aluminio hasta que llegue a topar el palpador del
deformimetro.
5. Ajustar los brazos de fijacién para el trasporte del equipo, evitando que los deformimetros se
descalibren por movimientos bruscos.
7.2 Calibracién del equipo

Al momento de tomar una medida para el ensayo es importante calibrar el equipo a
través de los deformimetros y el cuerpo de la viga.
1. Los deformimetros deben estar colocados perpendicularmente a la base de los brazos de
aluminio, bien ajustados sin que tengan movimientos para poder tener valores precisos al

momento de la medicidn.
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2. Los tornillos de fijacion se los deben desajustar ligeramente hasta tener un contacto con los
deformimetros (palpador), quiere decir hasta que los deformimetros den algin movimiento en
sus agujas.

3. Las manecillas de los deformimetros deben dar al menos 2 vueltas para poder realizar las
respectivas mediciones.

4. Después de dar las 2 vueltas las manecillas, se procede a encerar los deformimetros mediante

el arillo del deformimetro.

7.3 Aplicacion de lanorma INV E — 795 - 13
La INV E — 795 — 13 es la norma vigente en cuanto al uso de la viga Benkelman,

describen el procedimiento con el cual se toman los datos en un pavimento flexible, esta norma
actualmente reemplaza la norma INV E-795-07.
7.3.1 Equipo
Viga Benkelman: Es un aparato mecanico, que funciona como brazo de palanca a traves de una
carga puntual para determinar la deflexién del pavimento.
Vehiculo de carga: Volqueta cargada de un eje trasero simple con sistema de doble rueda, debe
estar cargada y pesar aproximadamente 80 kN.
Flexdmetro: aparato de medicion de 305 m.
Odometro: aparato de medicién, funciona mediante una rueda y un contador determinando la
longitud de la rueda con la distancia recorrida.
Pintura: producto liquido ayuda a dejar marcas de distancia o puntos de medicion.
Papel: papel con dimensiones minimas de 50 x 70 cm para la marca de huella en los neumaticos.
7.3.2 Preparacion del ensayo

1. Elvehiculo de carga debe estar cargado, puede ser de blogques de concreto, piedra, arena

o lingotes de metal, la carga en el eje simple trasero debe ser de 80kN (180001bf). Se
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hace la comprobacién de la carga al comienzo del ensayo si son para diferentes series
de ensayo se comprueba al inicio y al final. Si los materiales utilizados como carga
pueden tener variacion por la humedad la carga deberia estar protegida con una lona.

2. Se imprime la huella de la llanta sobre un papel con medidas minimas de 50 x 70 cm,
para este procedimiento se levanta las ruedas con un gato hidraulico sobre una superficie
lo més plana posible, se pone el papel debajo de las llantas y se baja ligeramente hasta
obtener el area de impresa de las ruedas. Conocida la carga por rueda y el area de la
Ilanta se calcula la presion que no debe diferir de 552kpa (80 Ibf/plg2).

3. Se arma la viga Benkelman segin el literal 6.1 y se comprueba su correcto

funcionamiento segun el literal 6.2.

7.3.3 Procedimiento
1. El punto del pavimento a ensayar debe estar a una medida especifica segun el ancho del

carril ver (tabla 11).

Tabla 16

Localizacion del punto de ensayo

Distancia desde el
Ancho del carril borde del pavimento
2,70 m 0,45m
3,00 m 0,60 m
3,30 m 0,75m
3,60 m 0 mas 0.90 m

Nota. Se presentan la tabla de localizacion del punto de ensayo. Fuente: INV795-13

(2013).
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2. Se hace un orifico de 4 a5 cm de profundidad con didmetro aproximado de 1 cm en el
sentido del punto de ensayo a aproximadamente a 50 cm del mismo, se llena con
glicerina o aceite con un tiempo minimo de 10 minutos antes de iniciado el ensayo, la
temperatura estimada debera quedar en un rango de 5 a 35°C.

3. Se coloca la rueda del vehiculo de carga sobre el punto de ensayo, para esto se
recomienda poner una guia vertical o marca en la el brazo de la viga para que coincida
como referencia con el eje de carga, hasta hacer coincidir con una linea trasversal lo
indicado en la (tabla 11).

4. Colocada la viga sobre el pavimento y haciendo coincidir la guia vertical y trasversal se
ubica el palpador procurando que no roce contra las llantas.

5. Se quita el seguro de los brazos mediante los tornillos de fijacion y se ajusta el tornillo
trasero/apoyo movil hasta que la parte posterior del brazo este en contacto con el
deformimetro.

6. Ubicado todo en segun el respectivo procedimiento se sigue el paso de la calibracion
del equipo (literal 7.2).

7. El vehiculo de carga debe avanzar una distancia no menor a 5 my se lee la lectura del
deformimetro cada 60 seg, cuando se tenga dos lecturas sucesivas iguales se da por
finalizada la recuperacion del pavimento.

8. Se repite este proceso segun los intervalos del (literal 6.5).

7.3.4 Frecuencia de medicion
La ubicacion o distancia de las pruebas del ensayo variaran segun el propésito para el que se
necesiten los datos.
1. Ensayo a nivel de red: es para una perspectiva general del pavimento con un limitado
numero de pruebas. Se las realizan a intervalos de 200 a 500 m dependiendo de las

condiciones especificas del pavimento.
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2. Ensayo a nivel general de proyecto: es para un andlisis mas detallado del pavimento
como para un disefio o rehabilitacion de pavimento. Se las realizan a intervalos de 50 a
200 m, minimo de 15 pruebas para cada seccion de pavimento.

3. Ensayos a nivel detallado de proyecto: es par aun analisis altamente detallado y
especifico del pavimento como para determinar &reas de alta deflexion. Se las realiza en

intervalos de 10 a 50 m segun recomiende el ingeniero.

7.3.5 Célculos
Segun la INV 795-13(2013) se calcula la deflexidn en cada punto de medida con la siguiente
expresion:

di=|Lo — Lf|x Constate de la viga
Donde: Lo: Lectura inicial del deformimetro, 0.01 mm

Lf: Lectura final del deformimetro, 0.01 mm

En vigas de doble brazo, la deflexion de la segunda viga di25, se calcula de la misma
manera a partir de las dos lecturas de su dial y se calcula el radio de curvatura en el sitio de
ensayo, con la expresion:

3125
~ di — di25

Donde: RC: Radio de curvatura, m (Tabla 795 - 2);

di: Deflexidn recuperable en el eje vertical de la carga, 0.01 mm;

di25: Deflexidn recuperable a 25 cm del eje vertical de la carga, 0.01mm.
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Tabla 17

Tabla para la determinacién del radio de curvatura.

Diferencia Radio de Diferencia Radio de

di- curvatura di- curvatura
di25(0.01mm) di25(0.01mm)
1 3125 ol 61
2 1563 52 60
3 1042 53 59
4 781 54 58
5 625 55 57
6 521 56 56
7 446 S7 55
8 391 58 54
9 347 59 53
10 313 60 52
11 284 61 51
12 260 62 50
13 240 63 50
14 223 64 49
15 208 65 48
16 195 66 47
17 184 67 47
18 174 68 46
19 164 69 45
20 156 70 45
21 149 71 44
22 142 72 43
23 136 73 43
24 130 74 42
25 125 75 42
26 120 76 41
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27 116 77 41

28 112 78 40
29 108 79 40
30 104 80 39
31 101 81 39
32 98 82 38
33 95 83 38
34 92 84 37
35 89 85 37
36 87 86 36
37 84 87 36
38 82 88 36
39 80 89 35
40 78 90 35
41 76 91 34
42 74 92 34
43 73 93 34
44 71 94 33
45 69 95 33
46 68 96 33
47 66 97 32
48 65 98 32
49 64 99 32
50 63 100 31

Nota. Se presentan la tabla de radio de curvatura. Fuente: INV795-13(2013).

7.3.6 Correccion de la deflexion por temperatura

Segun la INV 795-13(2013).” La deflexion patrén se considera cuando las lecturas se

toman a 20 °C. Las deflexiones medidas a temperaturas diferentes a 20° C se corregira cuando
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el espesor de las capas asfalticas sea igual 0 mayor a 5 cm” (p.10), mediante la siguiente

expresion”.

1

FT:1+[8>< 10-* x Ha x (T — 20)]

Donde: FT: Factor de correccion
Ha: Espesor de las capas asfalticas, cm

T: Temperatura de las capas asfalticas en el instante del ensayo, ° C.

7.3.7 Calculos de deflexion caracteristica
Segln la INV 795-13(2013) “Para cada subtramo de pavimento de comportamiento
homogéneo se definird una deflexion promedio” dicha deflexion promedio se la expresa como

(dm) y la deflexion caracteristica de cada tramo (dc), mediante la siguientes formulas.

dc=dm+ZrxS

Donde:

di: Deflexidn en el eje vertical de la carga en cada punto de ensayo, 0.01 mm;

Zr: Factor de la deflexion caracteristica dependiente del grado de confiabilidad ver (tabla 18).
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Tabla 18

Valor Zr, para diferentes niveles de confiabilidad.

Confiabilidad Zr
50 0.000
75 0.674
85 1.037
92 1.282
95 1.645
97 1.881
98 2.054
99 2.327

Nota. Se presentan la tabla Zr, aplicada para la desviacién estandar con diferentes niveles de
confiabilidad. Fuente: INV795-13(2013).

S: Desviacion estandar, obtenida con la expresion:

S_\/ngi—dmyz

B n—1

82



CONCLUSIONES

Al usar la metodologia estadistica “Prueba t pareada entre 2 muestras”, para comparar
los resultados obtenidos entre ambas vigas, se llego a la conclusion que para las deflexiones
maximas obtenidas por ambos equipos son muy similares obteniendo un error porcentual del
0.58%, este error puede ser a causa a que cada operador de la viga tiene una interpretacion
distinta al momento de hacer lectura del resultado en los deformimetros.

En el caso de los radios de curvatura obtenidos por los brazos de ambos equipos se
obtuvo un error porcentual, del 4.98% por lo que se lleg6é a la conclusion que los valores
obtenidos por ambas vigas son parecidos, pero no son muy cercanos. Este error puede ser a
causa a gque se debe tomar en cuenta que los deformimetros de ambos equipos son los mismos,
pero no tienen el mismo tiempo de uso. Los deformimetros que se usaron en la viga de los
estudiantes son completamente nuevos y se encuentran calibrados, mientras que los
deformimetros que se usaron en la viga del MOP, son deformimetros que ya cuentan con un
tiempo de uso por lo cual no se encuentran calibrados. Esto se pudo concluir ya que al momento
de realizar el ensayo en varios tramos de la via se obtuvieron radios de curvatura con valor cero,
se procedio a realizar por segunda vez el ensayo en esa abscisa obteniendo resultado de cero
nuevamente.

A su vez al momento de realizar el ensayo y calibrar el deformimetro del brazo mas
corto de la viga del MOP el tiempo de calibracion de ese deformimetro era mas lento ya que
las manecillas del deformimetro se movian al minimo contacto esto se debia a que el

deformimetro se encontraba muy gastado.

83



RECOMENDACIONES

Para la construccion de la Viga Benkelman, se recomienda usar un acero A36 tipo C
para el cuerpo del equipo, ya que este tipo de acero posee una buena resiste a la traccion
garantizando la durabilidad del cuerpo de la viga. Ademas, que este tipo de acero admite una
buena soldadura por lo que facilita el ensamblaje del cuerpo de la viga.

Para los brazos del cuerpo de la viga se recomienda usar un material de aluminio 7075 ya
que este tipo de material tiene muy buena resistencia a la tracciéon lo que garantiza que los
brazos del equipo sean duraderos, a su vez este aluminio es de bajo peso lo que facilita el
transporte de la viga cuando se encuentre armada.

Al momento de escoger el material para cargar la volqueta se recomienda escoger un
material como arena, ripio, blogues. Materiales que se conozcan su peso especifico 0 su peso
por unidad ya que de esta manera podremos calcular el peso exacto que necesitamos para cargar
en la volqueta. A su vez se recomienda cubrir el balde de la volqueta con algun tipo de manta
o toldo que cubra al material de la lluvia todo con el objetivo de que no altere el peso de la
volqueta y de esta manera poder realizar el ensayo de manera correcta.

Si se procede a realizar el ensayo en un tramo de via muy corto se recomienda tomar datos
cada 10 o 20 metros, ya que de esta manera se tendré la cantidad necesaria de datos para poder

realizar el andlisis estructural del pavimento.
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