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RESUMEN

La presente tesis tiene como finalidad evaluar las deflexiones de la carretera
Panamericana Norte tramo Ovalo Huanchaco — EL Milagro km 578 al Km 583 utilizando
la Viga Benkelman, para poder verificar el estado de la capa de rodadura y la subrasante

del pavimento.

El proyecto contiene las caracteristicas que posee la viga Benkelman que son las

siguientes:

Un cuerpo de sostén que se situa directamente sobre el terreno mediante tres apoyos (dos

delanteros fijos “A” y uno trasero fijo “B”)

Un brazo movil acoplado al cuerpo fijo mediante una articulacion de giro o pivote “C”,
uno de cuyos apoya sobre el terreno (punto “D”) y el otro se encuentra en contacto

sensible con el vastago de un extensdémetro de movimiento vertical (punto “E”)

Ademas, se demostrara como utilizar o emplear la Viga Benkelman en pavimentos. Este
método es no destructivo, es decir no dafia al pavimento al momento de realizar ensayo,

pero a la vez es muy poco usado en nuestra region.

Con la Viga Benkelman se realizaran 5 ensayos, una por kilometro donde se tomaran
muestras cada 40 metros, con los resultados podremos saber en qué estado se encuentra
el tramo analizado y asi saber si se necesita realizar un mantenimiento de la carretera o

una rehabilitacion total.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis is to evaluate the deflection of the Panamericana Norte section
of the Ovalo Huanchaco - EL Milagro km 578 to Km 583 highway using the Benkelman
Beam, in order to verify if the road or pavement is well made and that optimal conditions
for Access to local and regional markets.

The project contains the characteristics of the Benkelman beam which are as follows:

A supporting body that is placed directly on the ground by means of three supports (two
fixed front "A" and one fixed rear "B")

A movable arm coupled to the fixed body by a "C" pivot or pivot joint, one of which
supports on the ground (point "D™) and the other is in sensitive contact with the stem of a

vertical movement extensometer ( Point "E")
In addition the project contains how to use and use the Benkelman Beam in flexible
pavements. It is a non-destructive method that does not damage the pavement at the time

of testing, but at the same time is very little used in our region.

We will also test the use of the Benkelman beam on the road above and you know if you

need to perform a road maintenance or a complete rehabilitation.
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1.2

1.3

CAPITULO |
INTRODUCCION

Planteamiento del Problema

Las constantes fallas en los pavimentos en la ciudad de Trujillo, son un
problema de nunca acabar, esto se debe a un espesor del pavimento
inadecuado, Mezcla asfaltica muy rigida, Falta de confinamiento lateral de
una carpeta mal adherida a la base, Asentamientos de la base o de la sub-

rasante, por una compactacion inadecuada.

Debido a esta problemética vimos la necesidad de evaluar el estado del
pavimento de la Via de Evitamiento Panamericana Norte Km 578 AL Km

583 en la Ciudad de Trujillo-Provincia de La Libertad.

En este sentido, el método a utilizar es el de la Viga de Benkelman para
medir las deflexiones del pavimento que esté en servicio mediante “pruebas

no destructivas”.

Delimitacion del problema

El presente trabajo de investigacion se delimita a la “Evaluacion de las
Deflexiones de la Via de Evitamiento Panamericana Norte km 578 al km
583, utilizando la Viga de Benkelman”, durante los meses de Abril a Agosto
del 2017.

Formulacion del Problema
¢,De qué manera la aplicacién de la Viga Benkelman en los pavimentos
asfalticos de la via panamericana norte km 578 al km 583, nos permitira

determinar las deflexiones de la via antes citada?



1.4

15

1.6

Formulacion de la Hipoétesis

La aplicacion de la metodologia de la viga de Benkelman, en via
Panamericana Norte tramo Ovalo Huanchaco — El Milagro km 578 al km

583, nos permitira determinar las deflexiones del pavimento de dicha via.

Objetivos del estudio

Objetivo General
Evaluar las deflexiones de la via de evitamiento panamericana norte km
578+000 al km 583+000, utilizando la Viga de Benkelman.

Objetivos Especificos

A. Obtener y calibrar la Viga Benkelman.

B. Aplicar los ensayos de evaluacion cada 40 metros siguiendo la
metodologia de las deflexiones a los pavimentos asfalticos de la via
Panamericana Norte tramo Ovalo Huanchaco — El Milagro km 578 al km
583.

C. Procesar los resultados, y diagnosticar la calidad en los tramos de la via
Panamericana Norte tramo Ovalo Huanchaco — El Milagro km 578 al km
583.

D. Dar a conocer la aplicacion de este método y la importancia que puede

tener en obras de pavimentacion.

Justificacion del Estudio

Justificacion técnica

La presente investigacion centra su importancia técnica en que nos permitira
conocer el estado actual de los pavimentos asfalticos en la via Panamericana

Norte tramo Ovalo Huanchaco — El Milagro km 578 al km 583.
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Es decir, mediante este estudio, determinaremos las deflexiones del
pavimento mediante el uso de la viga de Benkelman. Con esta informacién se
podra determinar posteriormente si se hace una rehabilitacibn o una

construccion nueva.

Justificacion Social

La eleccion adecuada de las técnicas de mantenimiento y rehabilitacion
permitirdn prolongar la vida util del pavimento lo que representa un ahorro

para los usuarios (sociedad).

Se recomienda el uso de esta metodologia a las instituciones
gubernamentales, lo cual permitira el desarrollo de una mejor estrategia de

mantenimiento y rehabilitacion de las vias.

Justificacion Académica

El conocimiento y la aplicacion de esta metodologia permitiran que nuevas
investigaciones se inicien en los claustros universitarios, debido a la facil
aplicacion de este método de evaluacion de deflexiones del pavimento.

Otro beneficio adicional es que los futuros ingenieros conozcan las
aplicaciones de la viga de Benkelman (medicion de deflexiones) dado que es

una metodologia relativamente nueva, muy valiosa y rapida.

Viabilidad de la investigacion

El presente proyecto de tesis se desarrollara utilizando la viga Benkelman, la
cual constituye en la actualidad un método que prevee determinar las
deflexiones de un pavimento en servicio con informacion del Deflectometro de
Impacto; la metodologia es de facil implementacién a muy razonables costos

y tiempo.



Limitaciones del estudio

Las limitaciones que existieron fueron que al realizar la prueba experimental
en la via panamericana norte km 578 al km 583 fue un poco dificultoso hacer
los ensayos ya que esta via es muy transitada, es por eso que utilizamos
sefiales de transito ademas de conos para poder realizar de una manera
segura y con toda la veracidad para alcanzar la validez que buscamos vy el

cumplimiento de nuestros objetivos.



1.1

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes

Articulo de investigacion, revista Facultad de Ingenieria Civil

Universidad Politécnica de Colombia,

Titulo: Caracterizacion de la Resistencia de la Subrasante con la
Informacién del Deflectometro de Impacto

Nombre del Autor: Carlos Hernando Higuera Sandoval

Pais y Fecha: Colombia, mayo 2010

Resumen:

El articulo recopila las diferentes metodologias para caracterizar la
resistencia de la subrasante y la capacidad estructural efectiva de una
estructura de pavimento con la informacion del deflectometro de impacto.
Este documento es producto del proyecto de investigacion titulado
Caracterizacion de la resistencia de la subrasante con la informacion del
deflectometro de impacto, registrado en la Direccion de Investigaciones
de la Uptc con el codigo SGI-759, que realiz6 el autor en la Escuela de
Transporte y Vias, Facultad de Ingenieria, de la Universidad Pedagdgica
y Tecnoldgica de Colombia, en el Grupo de Investigacion y Desarrollo en

Infraestructura Vial —Grinfravial.

Estudio Definitivo Rehabilitacién de la carretera Panamericana Norte,
Tramo: km 557+000 — km 886+600 Via de Evitamiento Truijillo.

El proyecto del tramo en estudio se ubica en el norte del Peru, en la costa
del departamento de La Libertad, a altitudes variables entre msnmy 140
msnm. La progresiva de inicio, del tramo de la carretera en estudio,

corresponde al km 557+000 y el término km 586+600.



Las coordenadas del inicio y final del primer tramo del Proyecto
Rehabilitaciéon de la Panamericana Norte Tramo km 557+000 al km

886+600 son las que se detallan a continuacion:

e Inicio de Tramo (km557+000): N=9"095,750; E=720,680(Owv.
Huanchaco)

e Fin de Tramo(km 586+600): N=9"114,750;E=712,590(Ov.El
Milagro)

El inicio se encuentra ubicado en la salida del Ovalo Huanchaco, ingreso
a Trujillo.

El fin del tramo se encuentra en el Ovalo El Milagro, salida a Truijillo.
Longitud del tramo: 29.60 kildmetros.

ANALISIS DE LOS EQUIPOS DE IMPACTO.

Se presentan y discuten los principales aspectos de las deflexiones en
pavimentos de concreto asfaltico con ensayes no destructivos;
particularmente, el método desarrollado a partir de la Viga Benkelman.
Asi mismo, se describen metodologias para estimar los modulos
elasticos de las capas de pavimento evaluadas con esta técnica, y las
ventajas y limitaciones de tales herramientas; ademas de los cuidados
gue se deben tener al utilizar los resultados de la evaluacion en el disefio
de refuerzo de los pavimentos. Finalmente, se hacen recomendaciones

para estudios futuros.

La medicién de las deflexiones se utiliza ampliamente para conocer la
capacidad estructural de los pavimentos en campo, y dentro de la
tecnologia de pavimentos, particularmente en la evaluacién estructural
de los mismos existen diversas metodologias y equipos para tales

propoésitos.



La literatura especializada en pavimentos proporciona informacion
acerca de la medicién de deflexiones en pavimentos localizadas
directamente en el punto de aplicacién de la carga o alejadas de é€l, a
partir de una carga estatica conocida, de una vibratoria 0 de una por
impulso. Las deflexiones se miden con transductores que determinan el
movimiento vertical de la superficie de un pavimento ante un impacto.
Actualmente, existen diversos procedimientos para la medicion de
deflexiones en pavimentos de concreto asféltico, en concreto hidraulico,
e incluso en una combinacion de ellos. Los pavimentos rigidos pueden
ser sin refuerzo, una con juntas, con refuerzo en las juntas, o concretos

reforzados de manera continua.

Los ensayos realizados mediante esta metodologia, son por su
naturaleza denominada no destructivos NDT (Non Destructive Test).

Los ensayes no destructivos de deflexiones proporcionan informacion
gue se utiliza para la evaluacion estructural de los pavimentos. Ademas,
los resultados de dichas deflexiones pueden emplearse a su vez en las

siguientes caracteristicas de los pavimentos.

Moédulo de elasticidad de cada capa

b. Rigidez combinada de los sistemas de pavimentos

c. Eficiencia en la transferencia de carga en las juntas de pavimentos
de concreto hidraulico

d. Modulos de reaccion de la subrasante

e. Espesor efectivo, nimero estructural o valor de soporte del suelo

f. Capacidad de carga o capacidad de soporte del pavimento

Dichos parametros pueden utilizarse en el analisis y disefio de la
rehabilitacion y reconstruccion de pavimentos rigidos y flexibles;
valoracion de la capacidad estructural, incluyendo la eficiencia de las
juntas en pavimentos de concreto hidraulico; deteccién de oquedades en
pavimentos de concreto hidraulico; y/o para fines de inventario

estructural de la red.



Los equipos mas comunes para determinar la capacidad estructural de

los pavimentos son:

a. Equipo discontinuo de medicion. Opera con el principio de brazo de
palanca simple (ej., viga Benkelman)

b. Equipo estatico semicontinuo actda con el principio de doble brazo
de palanca (p ej, deflectografo Lacroix)

c. Equipo de impacto ,Crea un impulso de carga sobre el pavimento,
dejando caer una masa a partir de alturas variables sobre un sistema
de resortes o caucho. Conocido generalmente como Fallig Weight

Deflectometro, FWD (p ej, Dynatest, Kuab, Jils)

En la presente investigacion se realizara principalmente un analisis de

los equipos de impacto por ser los de uso comun en el medio.

“DETERMINACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL DE LA VIA
PANAMERICANA NORTE RUTA PE-IN, APLICANDO LA
METODOLOGIA DE RETRO CALCULO CON INFORMACION DE
DEFLECTOMETRO DE IMPACTO (FWD), TRAMO TRUJILLO -
CHICAMA”

En los ultimos afios los pavimentos han sido una solucién al desarrollo
econdmico y social de la region La Libertad, debido a que el nivel de
articulacion y conectividad con las provincias y distritos, con respecto a
Cuidad de Trujilo es bueno ya que se encuentra ubicada
geograficamente en el Departamento de La Libertad,
complementandose con vias de diferente categoria, que longitudinal y

transversalmente la articulan.

Trujillo cuenta con una elevada extension de via nacional, 31.72 % de
toda su red vial. También es notorio que mas del 42 % de la red provincial
estd en condiciones de asfaltada, cuando a nivel regién este tipo de
superficie es de sélo el 1253 % y del 13.04 % a nivel nacional.

(Municipalidad Provincial de Trujillo, 2009)
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En cuanto a las caracteristicas basicas de la red vial de la provincia de
Trujillo, a base del georeferenciamiento vial realizado en sus diferentes
distritos se detecta que la mayor parte de caminos asfaltados son de
jerarquia nacional. Por ende si no se cuenta con una Infraestructura Vial
en buenas condiciones que permita esta accesibilidad hacia y desde las
provincias y distritos, no serd posible reducir los costos logisticos,
promover la movilidad de bienes y personas, favorecer accesos a
servicios publicos, oportunidades econdémicas, desarrollar ciudades
intermedias y apoyar el desarrollo de actividades productivas y sociales
gue redundaran en la aparicion de economias de escala y aglomeracion,

es decir la creacién y desarrollo de mercados.

Bajo esta perspectiva se escogio la via Panamericana Norte PE-1N
tramo Trujillo — Chicama, para determinar la capacidad estructural del
Pavimento mediante el método del Retrocalculo utilizando la informacion
del deflectometro de impacto (FWD), donde se ha observado gran
afluencia de vehiculos pesados los cuales sumado a la falta de

mantenimiento, han generado un deterioro prematuro de la via.

La metodologia de Retrocalculo involucra una evaluacion directa de la
resistencia de la subrasante y el pavimento en servicio, mediante el
parametro denominado namero estructural efectivo —SNefec (capacidad
estructural). Este parametro es basico para determinar el refuerzo o la
rehabilitacion de una estructura de pavimento, tal como lo definen las
metodologias de la AASHTO-93. (Higuera Sandoval, 2010)

Tabla 5.2 Relacion Area, D0 y condicion de la estructura de pavimento

Area Deflexion Dy Conclusiones generales

Bajo Bajo Estructura débil, subrasante rigida
Bajo Alto Estructura débil, subrasante débil
Alto Bajo Estructura fuerte, subrasante rigida
Alto Alto Estructura fuerte, subrasante débil




“ANALISIS COMPARATIVO DE LA EVALUACION DE PAVIMENTOS
POR MEDIO DE LA VIGA BENKELMAN Y EL DEFLECTOMETRO DE
IMPACTO (FALLING WEIGHT DEFLECTOMETER, FWD)”

AUSCULTACION ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS

5.1

5.2

AUSCULTACION UTILIZANDO EL EQUIPO DE LA VIGA
BENKELMAN.

Las deflexiones producidas en la superficie de un pavimento flexible,
por accion de cargas vehiculares, pueden ser determinadas
haciendo uso de uno de los deflectémetros utilizados en El Salvador,
tal como la "Viga Benkelman”. Llamado asi en honor al Ing. A.C.
Benkelman, quién la desarrollo en 1953, como parte del programa
de ensayos viales de la WASHO (WASHO Road Test). Desde
entonces su uso se ha difundido ampliamente en proyectos de
evaluacion estructural de pavimentos flexibles, tanto por su
practicidad como por la naturaleza directa y objetiva de los

resultados que proporciona.

CARACTERISTICAS DE LA VIGA BENKELMAN

El deflectometro Benkelman funciona segun el principio de la
palanca. Es un instrumento completamente mecanico y de disefo
simple. Segun se esquematiza en la figura 3.1, la viga consta
esencialmente de dos partes: (1) Un cuerpo de sostén que se sitla
directamente sobre el terreno mediante tres apoyos (dos delanteros
fijos "A" y uno trasero regulable "B") y (2) Un brazo movil acoplado
al cuerpo fijo mediante una articulacién de giro o pivote "C", uno de
cuyos extremos apoya sobre el terreno (punto "D") y el otro se
encuentra en contacto sensible con el vastago de un micrémetro de
movimiento vertical (punto "E"). Adicionalmente el equipo posee un
vibrador incorporado que al ser accionado, durante la realizacion de
los ensayos, evita que el indicador del dial se trabe y/o que cualquier
interferencia exterior afecte las lecturas. El extremo "D" 0 "punta de

la viga" es de espesor tal que puede ser colocado entre una de las
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5.3

llantas dobles del eje trasero de un camion cargado. Por el peso
aplicado se produce una deformacion del pavimento, consecuencia
de lo cual la punta baja una cierta cantidad, con respecto al nivel
descargado de la superficie. Como efecto de dicha accién el brazo
DE gira en torno al punto fijjo "C", con respecto al cuerpo AB,
determinando que el extremo "E" produzca un 39 movimiento vertical
en el vastago del micrometro apoyado en él, generando asi una
lectura en el dial indicador. Si se retiran luego las llantas cargadas,
el punto "D" se recupera en lo que a deformacion elastica se refiere
y por el mismo mecanismo anterior se genera otra lectura en el dial
del micrébmetro. La operacion expuesta representa el "principio de
medicion” con la Viga Benkelman. Lo que se hace después son sélo
célculos en base a los datos recogidos. Asi, con las dos lecturas
obtenidas es posible determinar cuanto reflectd el pavimento en el
lugar subyacente al punto "D" de la viga, durante el procedimiento
descrito. Es de anotar que en realidad lo que se mide es la
recuperacion del punto "D" al remover la carga (rebote elastico) y no
la deformacion al colocar ésta. Para calcular la deflexion debera
considerarse la geometria de la viga, toda vez que los valores dados
por el micrometro (EE") no estan en escala real sino que dependen

de la relacién de brazos existentes.

PROCEDIMEINTO DEL ENSAYO DE LA VIGA BENKELMAN.

La carga aplicada al pavimento para la realizacién de ensayos de
deflexiones ha sido estandarizada en 18,000 libras (80 kN) a través
de la guia de disefio AASHTO en la normativa T256-01 Apartado 6
(Aparatos), proporcionando 9,000 libras por cada una de las llantas
duales del eje trasero de un camion tipo C2, con una presion en las
llantas de 0.48 a 0.55 Mpa (70 a 80 Psi). Previamente a la realizacion
de los ensayos debera verificarse que se cumplan estas condiciones
(por medio de basculas fijas 6 maviles), asi como la presion de las
llantas sea la requerida. Una vez localizado el lugar donde se
realizard el ensayo (usualmente los puntos de medicion se localizan

en el lado exterior de un carril), se coloca la llanta a usarse sobre el
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punto de manera tal que éste coincida aproximadamente con el eje

vertical del centro de gravedad del conjunto (ver figura 3.2 "a").

Eje vertical

F/ del C2 '\\J

A Marca en la viga

Fig. 3.2 Configuracién Geométrica del Sistema de Carga en la Viga

Benkelman.

Las mediciones se realizan colocando la punta de la viga entre las
dos ruedas y midiendo la deflexion cuando el vehiculo se aleja. Los
resultados de las deflexiones se leen en un dial indicador. (Ver figura
3.3)

Fig. 3.3 Colocacion de la Viga Benkelman, Posicion inicial y final.
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Tomando como punto de referencia una varilla vertical adosada a la parte
trasera del camion (ver figura 3.2 b), se efectlia una marca en la viga de
manera tal que, basta con hacerlas coincidir para asegurarse que el extremo
de la viga coincide con el centro de gravedad del conjunto. De igual forma
se puede efectuar, a partir de la primera, sucesivas marcas a distancias
elegidas a las cuales se desee medir deflexiones adicionales (puede ser a
30, 40y 50 cm.). Para la metodologia de andlisis se requiere de por lo menos
tres lecturas, pero se pueden obtener mas con fines de verificacién, lo cual
es recomendable, o si es que se desea tener una idea gréfica del tipo de
curvas de deflexiones que se producen. Se realiza la primera marca
adicional a una distancia tal que la deflexién que se obtenga en ese punto
sea la mitad de la deflexion maxima (obtenida en la marca inicial). La
segunda marca adicional se realiza al doble de la distancia de la primera
marca adicional. Estas dos distancias se determinaran especificamente para
cada proyecto de evaluacion que se emprenda. Esto deberd hacerse por
medio de ensayos previos, antes de comenzar la recoleccibn masiva de
datos. Es comun que se observen variaciones durante la realizacion de los
ensayos, no debera hacerse modificaciones, si las deflexiones tomadas en
la primera marca adicional estan en el rango entre 35% y 65% de la deflexion

maxima.
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Fig. 3.4 EsquematlzaC|on del Proceso de Medicion con la Viga

Benkelman

Una vez instalada la viga en el punto de medicién haciendo coincidir con la
cadena vertical y la marca inicial (ver figura 3.4), se verificara que ésta se
encuentre alineada longitudinalmente con la direccion del movimiento del
camion. Se coloca el dial del micrometro en cero, se activara el vibrador y
mientras el camidn se desplaza muy lentamente se procedera a tomar
lecturas conforme la varilla vertical vaya coincidiendo con la primera y
segunda marcas adicionales (figuras 3.4 b, c¢) y una lectura final cuando el
camion se haya (aproximadamente 8.00 m, segun norma AASHTO T256-01
Apartado 8.4.2.3.), registro que corresponde al punto de referencia con
deflexion cero. Es importante tomar la temperatura del pavimento segun la
norma AASHTO 93 T256-01 apartado 8.1.6. de la siguiente manera: se

realiza una perforacién en el pavimento, se llena este agujero con un liquido
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como agua, glicerina u otro producto a base de aceite, y luego se introduce
el termémetro hasta el fondo del agujero para obtener la temperatura, si la
prueba se extiende por un periodo de tiempo mayor a una hora se tomara la
temperatura cada hora para establecer una correlacion directa entre el aire,
la superficie del pavimento y la medicidn de la misma temperatura. Si no es
posible tomar la temperatura, algunos procedimientos (Report No. FHWA-
RD-98-085, “Predicciones de temperatura y factores de ajuste para
pavimentos de asfalto”) existen para estimar la temperatura de los
pavimentos en funcién de la profundidad usando las temperaturas maximas
y minimas del dia anterior. No se requiere correccién por temperatura en
estructuras de pavimentos compuestas por un tratamiento superficial o
mezclas asfalticas delgadas (menor a 5 cms, segun Guia de Disefio
AASHTO 93, Capitulo 11 Fig. 11.4), colocadas sobre bases cuyo modulo de
rigidez sea insensibles a cambios de temperatura. Si las carpetas asfalticas
son de gran espesor (mayores de 30 cms segun Guia de Disefio AASHTO
93, Capitulo 11 Fig. 11.4), el efecto de la temperatura sobre la deflexion
posee mayor importancia, por lo que se recomienda aplicar algun factor de
correccion, cuando las temperaturas son menores o iguales a 49° C. segun
la la Fig. 11.4 de la Guia de Disefio AASHTO 93. Hay que tomar en cuenta
gue lafig. 11.4 corresponde a base granular o estabilizada con asfaltoalejado
lo suficiente del punto de ensayo que el indicador del dial ya no tenga

movimiento

PERSONAL Y EQUIPO NECESARIO PARA REALIZAR ENSAYO CON
VIGA BENKELMAN

Para la realizacion de esta rutina sera necesario de la participacion de cuatro
operadores: Un técnico calificado que lea y dicte las lecturas del micrémetro,
un operador que anote las mediciones, un banderillero que ayude con el
trafico vehicular, y un ayudante que coordine con el conductor del camion y
ala vez de aviso al técnico que realiza las lecturas, cuando la varilla adosada
al camién vaya coincidiendo con las marcas hechas en la viga. Todo el
trabajo debera ser supervisado permanentemente por un Ingeniero de

campo quien verificar4 los valores que se obtengan asi como tomar
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anotacion de cualquier factor que a su juicio pueda explicar los resultados
gue se obtengan (corte, relleno, tipo de material, tipo de drenaje, nivel
freético, estado del pavimento, condiciones del tiempo etc.). La figura 3.5
muestra un formato adecuado para la recopilacion de los datos de campo.
En la primera columna se colocan los estacionamientos de prueba, la
segunda columna incluye las lecturas de deflectometro (Ro=0, R1=, R2=
hasta Ri), donde: Ro es la lectura inicial y sucesivamente R1, R2 hasta un
Ri son las lecturas a una distancia determinadas, la tercera columna
corresponden a las deflexiones (Do, DR1 y DR2) utilizadas para definir el
cuenco de deflexiones; Calculadas asi: Do = R1 - Ro Deflexién méaxima
DR1 = R2 - R1 Deflexién a una distancia 1 DR2 = Ri — R2 Deflexiéon a una
distancia 2 Equipo El equipo minimo para la realizacion de ensayos de
medicion de deflexiones es el siguiente: [ Deflectémetro Viga Benkelman,
tal como el modelo Soiltest HT-350 (con relacion de brazos 1:2). [
Micrémetro con dial indicador de divisiones cada 0.001 plg. (Modelo Soiltest
HT-300M). [0 Camidn cargado, con un peso total de 18,000 libras de un eje

simple con llantas duales, infladas a una presion de 70 a 80 psi.

e Vehiculo auxiliar para transportar al personal y equipo miscelaneo.

e Balanza mdvil para pesaje de camion, con capacidad de 10 toneladas;
en su defecto utilizar basculas estacionarias privadas o publicas (Ej.
Bascula fija del MOP ubicada sobre Carretera El Litoral a la altura del
desvio Costa del Sol, basculas de ingenios o empresas privadas). [
Accesorios de medicion y varios (Cinta métrica de 7 m, plumones,
plomada, destornillador, alicates, hojas de campo, lapices, sefales de
seguridad, termdmetro, cincel, martillo, varilla de metal o madera de 2m,
alambre de amarre, pintura, etc.). [J Formato para recopilaciéon de datos

de campo, similar al de la Fig. 3.5.
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Bases tedricas
Segun MTC E 1002 — 2000
APARATO (VIGA BENKELMAN)

1. Una viga Benkelman de doble brazo con sus correspondientes diales
registradores (al 0.01 mm vy recorrido 12 mm) y las siguientes
dimensiones fundamentales:

e Longitud del primer brazo de ensayo, desde el pivote al punto de
prueba = 2.440 m.

e Longitud del primer brazo de ensayo, desde el pivote al punto de
apoyo del vastago de su dial registrador = 0.610 m.

e Longitud del segundo brazo de ensayo, desde el pivote a la punta de
prueba =2.190 m.

e Longitud del segundo brazo de ensayo, desde el pivote al punto de

apoyo del vastago de su dial registrador = 0.5475 m.

Nota 1: Se permite el empleo de vigas con dimensiones diferentes
siempre y cuando no sean tan reducidas que el radio de accion de la

carga no afecte permanentemente la posicion de sus patas.

2. Un camion para ensayo con las siguientes caracteristicas.
El eje trasero pesara en la balanza 8.175 kilogramos, igualmente
distribuidos en sus ruedas duales y estara equipado con llantas de
caucho y camaras neumaticas. Las llantas deberan ser de 10” x 20”7 ; 12
lonas e infladas a 5.6kg/cm2 (80 libras por pulgada cuadrada).La
distancia entre los puntos medios de la banda de rodamiento de ambas

llantas de cada rueda dual debe ser de 32 cm.

3. Un barreno para ejecutar orificios en el pavimento de 4 cm de profundidad

y 10 mm de diametro.

4. Un cronometro.

5. Una wincha de acero de 2 my otra de 25m.
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PROCEDIMIENTO

1. El punto del pavimento a ser ensayado debera ser marcado
convenientemente con una linea transversal al camino. Sobre dicha linea
sera localizado el punto de ensayo a una distancia prefijada del borde. Se

recomienda utilizar las distancias indicadas en la tabla 1.

TABLA 1
DISTANCIA DEL PUNTO DE
ANCHO DE CARRIL ENSAYO DESDE EL BORDE DEL
PAVIEMNTO
2.70m 0.45m
3.00m 0.60m
3.30m 0.75m
3.60 m o mas 0.90

2. La rueda dual externa del camién debera ser colocada sobre el punto
seleccionado; por la correcta ubicacion de la misma, debera colocarse en
la parte trasera externa del camion una gula vertical correspondiente con
el eje de carga. Desplazamos suavemente el camion, se hace coincidir con
la gula vertical con la linea transversal indicada en 1. De modo que

simultAneamente el punto quede entre ambas llantas de la rueda dual.

3. Se coloca la viga sobre el pavimento, detras del camion, perpendicular al
eje de carga, de modo que la punta de prueba del primer brazo coincida

con el punto de ensayo y la viga no roce contra las llantas de la rueda dual.

4. Se liberan los seguros de los brazos y se ajusta la base de la viga por
medio del tornillo trasero, de manera que los brazos de medicion queden

contacto con los diales.

5. Se ajustan a los diales de modo que sus vastagos tengan un recorrido libre
comprendido entre 4 y 6 mm. Se giran las esferas de los diales hasta que
las agujas queden en cero y se verifica la lectura golpeandose suavemente
con un lapiz. Girar la esfera se es necesario y repetir la operacién hasta

obtener la posicién 0 (cero).
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6. Se hace avanzar suave y lentamente el camion; se pone en marcha el
cronometro y vibrador y se leen los diales cada 60 segundos. Cuando dos
lecturas sucesivas de cada uno de ellos no difieran en mas de 0.01 mm,
se da por finalizado la recuperacién, registrandose las ultimas lecturas
observadas (LO y L25).

7. Cuando el fin de medir la temperatura del pavimento se practica un orificio
(antes de comenzar el ensayo y simultdneamente con trazado de la linea),
cuyas dimensiones serian de 4 cm de profundidad y 10 mm de diametro,
aproximadamente, emplazado sobre la linea paralela al eje del camino,
gue pasa por el punto de determinacion de la deflexién y a 50 cm del

mismo.

8. Una vez registrada las lecturas LO y L25, se hace retroceder suave y
lentamente el camidn hasta la rueda dual externa quede colocada sobre el
punto de ensayo, observando la marcha en aguja de dial. Se alcanzada
cierta posicion de la aguja se detiene y luego se observa un
desplazamiento en sentido contrario, como si se produjera la recuperacion
del pavimento, ello indica que existe una deformacion plastica medible
entre ambas llantas de la rueda dual. Esa aparente recuperacion puede
ser debida también al hecho de que el radio de accidén de carga del camion

afecte las platas de la viga.

CALCULOS

1. La deflexién bajo el eje de la carga (DO) se calcula mediante la
expresion:
DO0= 4 x LO (expresion en 0,01 mm)
Donde LO es la lectura registrada en el dial del primer brazo de

ensayo.

2. La deflexion a 25 cm del eje de la carga (D25), se calcula con la
expresion:
D25= 4 x L25 /expresion en 0.01 mm)
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1.3.

Nota: El valor de 4 usado por el calculo DO y D25 obedece a que la
relacion de longitudes de brazo es 4. En caso de la que viga utilizada
tenga relacion diferente, se aplicara el factor que corresponde.

INFORME
Para cada ensayo, el informe deberé incluir el estado superficial, las
deflexiones (D0-D25) y el radio de curvatura (RC).

La aplicacion de correcciones por efecto de la temperatura y el
procedimiento estadistico de los datos, se efectuaran conforme lo

establezca la normativa respectiva.

REFERENCIAS NOMATIVAS
ASTM D4695

Definiciones

Asfalto: Mezcla de este mineral con cal, arena y otras sustancias que se
emplea principalmente en la pavimentacion de las vias publicas de

circulacion.

Via: Sistema de transporte o0 comunicacion entre dos lugares

Pavimento: Capa lisa, dura y resistente de asfalto, cemento, madera,
adoquines u otros materiales con que se recubre el suelo para que esté

firme y llano.

Viga benkelman: El procedimiento general consiste en aplicar una carga
de magnitud conocida a la superficie del pavimento y analizar la forma y
magnitud de la cuenca de deformacién para evaluar la resistencia de la
estructura del pavimento.

Subrasante: Superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de
tierras (corte o relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento

o afirmado.
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Red vial nacional: Corresponde a las carreteras de interés nacional
conformada por los principales ejes longitudinales y transversales, que
constituyen la base del Sistema Nacional de Carreteras

Red vial regional: Corresponde a las carreteras de interés regional
conformada por los principales ejes longitudinales y transversales, que
constituyen la base del Sistema Nacional de Carreteras

Deflectometro: es un aparato de medicion para la auscultacién y

evaluacion estructural de firmes en carreteras

Deflexion en pavimentos: evalla la capacidad de transferencia de carga
gue un pavimento rigido o flexible posee.

Radio de curvatura: Radio del circulo que mejor se adapta a la linea de
deflexion del pavimento en la zona de mayor curvatura bajo el eje de la

carga.

Deflectometro de Impacto (HWD): Con el HWD se puede obtener una
medida puntual de la deflexion de un pavimento simulando el paso de un
eje cargado al dejar caer una masa y midiendo la reaccion del pavimento
con 7 sensores, distribuidos de manera tal que se puede conocer tanto la
deflexion maxima como hacer una célculo del radio de curvatura del

pavimento.

El equipo de medida se puede emplear en cualquier tipo de carreteras, sin
existir restricciones geométricas de trazado, asi como en los pavimentos

flexibles, semiflexibles, semirrigidos y rigidos.

El equipo permite la auscultacion estructural para la planificacién y el
establecimiento de prioridades de refuerzo, sistemas de gestion de firmes
para la determinacion de las estrategias éptimas de conservacién, calculo
de refuerzos, supervision y control de calidad durante la construccion de

los firmes, evaluacion de la adherencia entre las distintas capas del firme,
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auscultacion de firmes aeroportuarios y capas de forma/plataformas de
ferrocarril, establecimiento del “punto 0” en deflexiébn para conocer la
evolucién en el tiempo y valorar la vida residual, valoracion capa a capa
de las deflexiones previstas en proyecto, control de homogeneidad en
tratamientos de estabilizacién de explanadas durante la construccién,
transferencia de cargas entre losas de hormigén y deteccion de huecos

bajo losas.

Deflexiones de pavimentos flexibles: De la medida de la deflexion y el
radio de curvatura del cuenco de deflexion se pueden deducir el estado
estructural de las diferentes capas de pavimento. Con esa medida se
calcula un espesor de refuerzo de carpeta para obtener la deflexion
deseada y aumentar la vida util de esa carpeta.

Dependiendo del operador de la carretera, se planean reparaciones para
tramos de entre 1 y 5 km, ya que muchas veces no se justifica cambiar la
solucion, por ejemplo el espesor de carpeta, en tramos menores. Si se
obtuviera un solo valor de ese tramo y se calculara el refuerzo en base a
ese dato, se tendria una solucion adecuada solamente si el tramo es
homogéneo. En caso de que no lo sea, se necesitan mas datos se tengan

para determinar la solucion adecuada.

Esto es muy importante en el calculo del refuerzo de pavimentos, ya que
una ligera variacion en el espesor de la carpeta de refuerzo aumenta
considerablemente el presupuesto de la obra. Muchas veces, ademas, no
soluciona el problema de una base débil, por lo que al poco tiempo hay

gue volver a intervenir, no aprovechando la inversion efectuada.
Superficie de rodadura: plano superior del pavimento, que soporta

directamente las cargas del trafico. Se trata del area por la que circula el

trafico.
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1.4

Fundamentacion Tedrica

Es muy importante preservar el patrimonio vial existente es por ello, que
los ingenieros tienen la responsabilidad de elaborar métodos que ayuden
a cumplir dicho fin.

En los ultimos afios los pavimentos han sido una solucion al desarrollo
econémico y social de la regién La Libertad, debido a que el nivel de
articulacién y conectividad con las provincias y distritos, con respecto a
Cuidad de Truijillo es bueno ya que se encuentra ubicada geograficamente
en el Departamento de La Libertad, complementandose con vias de

diferente categoria, que longitudinal y transversalmente la articulan.

Trujillo cuenta con una elevada extension de via nacional, 31.72 % de toda
su red vial. También es notorio que mas del 42 % de la red provincial esta
en condiciones de asfaltada, cuando a nivel region este tipo de superficie
es de so6lo el 12.53 % y del 13.04 % a nivel nacional. (Municipalidad
Provincial de Truijillo, 2009).

En cuanto a las caracteristicas basicas de la red vial de la provincia de
Trujillo, a base del georeferenciamiento vial realizado en sus diferentes
distritos se detecta que la mayor parte de caminos asfaltados son de

jerarquia nacional.

Por ende si no se cuenta con una Infraestructura Vial en buenas
condiciones que permita esta accesibilidad hacia y desde las provincias y
distritos, no sera posible reducir los costos logisticos, promover la
movilidad de bienes y personas, favorecer accesos a servicios publicos,
oportunidades econdémicas, desarrollar ciudades intermedias y apoyar el
desarrollo de actividades productivas y sociales que redundaran en la
aparicion de economias de escala y aglomeracion, es decir la creacion y
desarrollo de mercados.

Bajo esta perspectiva se escogié las via Panamericana Norte km 578 al
km 583, para determinar las deflexiones del Pavimento mediante el
método de la viga Benkelman utilizando la informacion del deflectometro

de impacto (FWD), donde se ha observado gran afluencia de vehiculos
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pesados los cuales sumado a la falta de mantenimiento, han generado un

deterioro prematuro de la via.

La evaluacion mediante el uso de la viga Benkelman en pavimentos
consiste, basicamente, en la determinacion de las deflexiones del
pavimento en una estructura vial existente, en cualquier momento de su
vida de servicio, para establecer y cuantificar las necesidades de
rehabilitacion, cuando el pavimento se acerca al fin de su vida util o
cuando el pavimento va a cambiar su funcion.

Esta prueba nos permitira dar respuesta a las siguientes preguntas:
-¢,Qué espesor del pavimento necesito?

-¢ Es necesario re capear?

Para un periodo determinado.

La viga Benkelman consta esencialmente de dos partes:

Un cuerpo de sostén que se sitla directamente sobre el terreno mediante
tres apoyos (dos delanteros fijos “A” y uno trasero fijo “B”)

Un brazo mévil acoplado al cuerpo fijo mediante una articulacion de giro
o pivote “C”, uno de cuyos apoya sobre el terreno (punto “D”) y el otro se
encuentra en contacto sensible con el vastago de un extensémetro de

movimiento vertical (punto “E”).

Adicionalmente el equipo posee un vibrador incorporado que al ser
adicionado, durante la realizacién de los ensayos, evita que el indicador
del dial se trabe y/o que cualquier interferencia exterior afecte con las

lecturas.

El extremo “D” o punta de la viga es de espesor tal que puede ser colocado

en una de las llantas dobles del eje trasero de un camién cargado.

Por el peso aplicado se produce una deformacion del pavimento,
consecuencia de lo cual la punta baja una cierta cantidad, con respecto al
nivel descargado de la superficie. Como efecto de dicha aficién el brazo

DE gira en torno al punto fijo “C”, con respecto al cuerpo AB, determinado
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que el extremo “E” produzca un movimiento vertical en el vastago del
extensémetro apoyado en él, generando una lectura en el dial indicador.
Si se retiran luego las llantas cargadas, en el punto “D” se recupera en lo
gue a deformacion eléstica se refiere, y por lo mismo el mecanismo

anterior se genera otra lectura en dial del extensémetro.

La operacion expuesta representa el “principio de medicion” con la viga
Benkelman. Lo que se hace después son solo calculos en base a datos
corregidos. Asi con las dos lecturas obtenidas es posible determinar
cuanto deflecto el pavimento en el lugar subyacente en el punto “D” de la

viga, durante el procedimiento descrito.

Es de anotar lo que realmente se mide es la recuperacion del punto “D” al
remover la carga (rebote elastico) y no la deformacion al colocar esta.
Para calcular la deflexion debera considerarse la geometria de la viga,
toda vez que los valores dados por el extensdmetro (EE) no estan en

escala real sino que dependen de la relacion de brazos existentes.
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CAPITULO IlI
MATERIAL Y METODOS

3.1 Material
3.1.1. Poblacién
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Para la presente investigacion el universo o poblacién estara dado por
la via Panamericana Norte tramo Ovalo Huanchaco — El Milagro km

578+000 al km 583+000.

Se tomara una longitud de analisis de 5 km empezando en el kilbmetro

3.1.2. Muestra
578+000 y culminara en el kilbmetro 583+000 en la via Panamericana
Norte tramo Ovalo Huanchaco — El Milagro.
Las unidades de muestreo seran cada 40 metros; las mediciones de
las deflexiones se realizaran en la huella vehicular.
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3.1.3. Unidad de Analisis
En este proyecto se analizard estado actual de los pavimentos
asfalticos en la via Panamericana Norte tramo Ovalo Huanchaco — El
Milagro km 578 al km 580 con la informacién de las deflexiones
mediante el uso de la viga de Benkelman.

3.2 Método

3.2.1 Tipo de Investigacion
Descriptiva — Experimental
Es descriptivo porque describe la realidad, sin alterarla, es asi que la
primera etapa corresponde al trabajo de campo en el cual se identifican
las deflexiones del pavimento utilizando la viga de Benkelman.
Se establece que la metodologia es analitica porque estudia los valores
de las deflexiones de cada carril.
Es experimental porque se estudia el problemay se analiza recurriendo
al laboratorio.
Es de corte transversal porque se esta analizando un periodo de tiempo
determinado.

3.2.2 Disefio de Investigacion
Disefo de Investigacion: Campo
Campo: Se realizaran los ensayos seguidamente se analizara
procesara y se llegara a una conclusion del estado del pavimento.

3.2.3 Variables de estudio y operacionalizacién

INDEPENDIENTE: Metodologia de las vigas de Benkelman.
DEPENDIENTE: Deflexiones del pavimento
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES | INDICADORES TECNICA
¢De qué manera la | La aplicacion | Objetivo General
aplicacion de la viga | de la
Benkelman en los | metodologiade | Evaluar las deflexiones
pavimentos asfalticos | la viga | de la Via de Evitamiento Comparacién
de la via | Benkelman, en | Panamericana norte km de resultados
panamericana norte | via 578+000 al km583+000, Precision
km 578 al km 583, | Panamericana | utilizando la viga | VARIABLE Medicion del
nos permitira | Norte tramo | Benkelman. INDEPENDI | Tiempo tiempo
determinar las | Ovalo ENTE
deflexiones de la via | Huanchaco - Estandarizacién | Andlisis de
antes citada? El Milagro km Metodologia estandarizaci
578 al km 583 de la viga | Logistica on
nos permitira Benkelman
determinar la Medicion
deflexiones de Logistica
dicha via
OBJETIVOS
ESPECIFICOS:
Obtener y calibrar la
Viga Benkelman que
presenta dichas
caracteristica:
Un cuerpo de sostén
que se situa
directamente sobre el | VARIABLE Médulo
terreno mediante tres | DEPENDIEN | Resiliente y
apoyos (dos delanteros | TE elastico AASHTO-93
fijos “A” y uno trasero fijo
“B”) Deflexiones
del
Un brazo movil | pavimento

acoplado al cuerpo fijo
mediante una
articulacién de giro o
pivote “C”, uno de cuyos
apoya sobre el terreno
(punto “D”) y el otro se
encuentra en contacto
sensible con el vastago
de un extensdmetro de
movimiento vertical
(punto “E”).

Aplicar los ensayos de
evaluacion cada 40

metros siguiendo la
metodologia de las
deflexiones a los

pavimentos asfélticos de
la via Panamericana
Norte tramo Ovalo
Huanchaco — El Milagro
km 578 al km 583.
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Procesar y analizar los
resultados, y
diagnosticar la calidad
en los tramos de la via
Panamericana Norte
tramo Ovalo Huanchaco
— El Milagro km 578 al
km 583.

3.24

3.25

Instrumentos de recoleccién de Datos

La recoleccién de datos se hizo mediante 5 ensayos, dentro de los
cuales se analizo un kildmetro por ensayo recolectando datos de las
deflexiones cada 0.50 cm, 1.00m y 40m, tomando 25 lecturas por
ensayo, los cuales fueron pasados a unos formatos en el programa de

Excel.

Procedimientos y analisis de datos
Tablas

Tabla, Clastficacion condicional estructural del Pavimmtu segﬁn el valot de deflexidn.

Deformacién DO Clastficacién Valot de La deflexién
Baja Bueno 020,099 mm
Al Malo Mayor o igual que 0.1 mm
DEFLEXION
CONCLUSIONES
MAXIMA(DO)
ALTA Superficie de Rodadura debil, Subrasanre debil.
BAJA Superficie de Rodadura Fuerts, Subrasante fuerte.
FUENTE :

Los factores de correccion aplicados a la deflexion, se tomaron de las

Bases teodricas
Segun MTC E 1002 — 2000 APARATO (VIGA BENKELMAN) , ademas

de otros ensayos antes realizados en otras ciudades.
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Superficie de Rodadura fuerte: Su disefio va a resistir el tiempo para
el que fue disefado.

Superficie de Rodadura débil: Necesita rehabilitacion.
Subrasante fuerte: cuando 50% <
Subrasante débil: > 20%

Procedimiento del ensayo con la Viga Benkelman

Los ensayos se realizaron con una Viga Benkelman marca PINZUAR
MODELO PA-74, SERIE 075, proporcionada por el Ingeniero Huertas
Polo.

Para iniciar se realizd el reconocimiento de las partes de la Viga
Benkelman, en la imagen se observa los 2 brazos méviles y el cuerpo

fijo.
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Seguidamente se procedié a la colocacion del primer brazo con la
siguiente medida: desde el pivote al punto de prueba = 2.440 metros,
en la imagen se encuentra Ingeniero Luis Salazar, especialista en

realizar estos ensayos con la Viga Benkelman.
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Se continua con la colocacién y ajuste del segundo brazo movil, se
desarrolla el ajuste con una llave reguladora N°10, el cual tiene tiene
las siguientes medidas: Longitud del segundo brazo de ensayo, desde

el pivote a la punta de prueba = 2.190 m.
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Colocacion de los 2 diales registradores debidamente ajustados para
obtener una medicion optima, Longitud del primer brazo de ensayo,
desde el pivote al punto de apoyo del vastago de su dial registrador =
0.610 m.

Longitud del segundo brazo de ensayo, desde el pivote al punto de

apoyo del vastago de su dial registrador = 0.5475 m.
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Una vez colocado los brazos moviles y los diales, se procede a
calibrar los 2 diales para obtener precisién en la toma de datos de las

deflexiones.
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Es de suma importancia el camion para el ensayo el cual debe tuvo
las siguientes caracteristicas.

El eje trasero peso 8.000 kilogramos, estuvieron distribuidos en sus
ruedas duales

Se tuvo una distancia entre los puntos medios de la banda de
rodamiento de ambas llantas de cada rueda dual de 32 cm.

Datos del volquete longitud: 6.55m, altura: 2.50m y ancho 2.47m.
Placa A9A-874.

Color tolva: rojo.

Empresa de transportes pesado: “El Samaritano”.
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Antes de iniciar la medicion de las deflexiones se tiene que marcar en
el eje de lallanta trasera de donde serd la partida del volquete, es aqui
donde se marca las distancias usadas, empezando de la progresiva
+00 — 0.50m — 1.00m — 40m.

Se inicia la medicién de las deflexiones en los diales en el kildbmetro

578, donde se obtuvo las siguientes medidas.

En el primer dial se registrd: (color blanco)

Dol1=0.5 Do2=1,0
Do=0.0 m m Do3=40m
0,000 0,048 0,078 0,112

En el segundo dial se registro: (color amarillo)

D251=0.5 | D2s2=1,0 | D2s3=40
D25 =0.0 m m m
0,000 0,040 0,066 0,076
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PRIMER ENSAYO (KM 578- KM579)

ENSAYO DE DEFLEXION - VIGA BENKELMAN

NORMA MTC E 1002 - ASTM D 46595

Proyecto de Tesis "EVALUACION DE LAS DEFLEXIONES DE LA VIA DE EVITAMIENTO PANAMERICANA NORTE KM 578 AL KM 583 , UTILIZANDO LA VIGA DE BENKELMAN"

Tramo de Evaluacion
Carga Eje Trasero 118 000 lib
Fecha :05/05/2017

Se tomara la Deflexion maxima Do3 para poder ver la mayor falla del pavimento

Todos los datos estan tomado en mm

- Km 578 - Km579 Panamericana Norte Trujillo - La Libertad

Lectura Deflectometro en el Eje [mm} Lect. Deflect. 25 cm detras del Eje [mm) Deflexidn
PROGRESIVA CONCLUSIONES GEMERALES

Ne D,=0.0 D,1=05m | D,2=10m | D,3=40m 0,.=00 | Dwel=05m | Dwn2=1,0m | Dw3=40m | D=0, D

1 578+40 0,000 0,048 0,078 0,148 0,000 0,040 0,040 0,108 0,040 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
2 578480 0,000 0,062 0,096 0,138 0,000 0,032 0,043 0,095 0,043 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
3 578+120 0,000 0,077 0,110 0,175 0,000 0,033 0,050 0,069 0,106 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
4 578+160 0,000 0,051 0,130 0,164 0,000 0,053 0,062 0,061 0,103 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL

5 5784200 0,000 0,074 0,138 0,182 0,000 0,071 0,082 0,096 0,066 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
B 5784240 0,000 0,070 0,128 0,150 0,000 0,059 0,076 0,088 0,062 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
7 578+280 0,000 0,064 0,118 0,175 0,000 0,035 0,070 0,067 0,108 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL

B 5784320 0,000 0,075 0,112 0,133 0,000 0,068 0,080 0,089 0,044 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
9 5784360 0,000 0,058 0,062 0,089 0,000 0,061 0,075 0,070 0,019 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
10 578+400 0,000 0,040 0,110 0,158 0,000 0,053 0,088 0,101 0,057 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
11 578+440 0,000 0,038 0,120 0,120 0,000 0,056 0,064 0,078 0,042 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
12 578+480 0,000 0,042 0,099 0,146 0,000 0,046 0,080 0,087 0,059 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
13 5784520 0,000 0,039 0,096 0,139 0,000 0,580 0,062 0,089 0,050 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
14 5784560 0,000 0,044 0,114 0,135 0,000 0,048 0,060 0,088 0,047 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
15 578+600 0,000 0,052 0,098 0,118 0,000 0,062 0,070 0,069 0,049 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
16 573+640 0,000 0,055 0,099 0,169 0,000 0,047 0,062 0,064 0,105 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
17 573+680 0,000 0,061 0,092 0,178 0,000 0,045 0,066 0,071 0,107 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
18 578+720 0,000 0,048 0,088 0,185 0,000 0,053 0,058 0,096 0,089 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
15 578+760 0,000 0,063 0,108 0,135 0,000 0,047 0,080 0,074 0,061 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
20 578+800 0,000 0,055 0,090 0,128 0,000 0,050 0,580 0,078 0,050 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
21 573+840 0,000 0,048 0,120 0,159 0,000 0,047 0,054 0,054 0,105 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
22 578+880 0,000 0,510 0,118 0,162 0,000 0,052 0,061 0,061 0,101 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
23 5734920 0,000 0,082 0,099 0,178 0,000 0,048 0,058 0,068 0,110 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
24 573+960 0,000 0,052 0,116 0,169 0,000 0,051 0,059 0,066 0,103 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
25 5794000 0,000 0,048 0,114 0,171 0,000 0,046 0,052 0,062 0,109 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
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PRIMER ENSAYO KM 578 - KM
579

m SUPERFICIE DE
RODADURA FUERTE,
SUBRASANTE FUERTE

m SUPERFICIE DE
RODADURA DEBIL,
SUBRASANTE DEBIL

ALTA Superficie de Rodadura debil, Subrasante debil.
BAJA Superficie de Rodadura Fuerts, Subrasante fuerte.

Tabla. Clasificacin condicional estructural del pavimento segin el valor de deflexion.

Deformacién DO Clasificacién Valor de 1a deflexién
Baja Bueno 020,099 mm
Alta Malo Mayor o igual que 0, mm
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SEGUNDO ENSAYO (KM 579 — KM 580)

ENSAYO DE DEFLEXION - VIGA BENKELMAN

Proyecto de Tesis

Tramo de Evaluacidn

Carga Eje Trasero
Fecha

NORMA MTC E 1002 - ASTM D 4635

“EVALUACION DE LAS DEFLEXIONES DE LA VIA DE EVITAMIENTO PANAMERICANA NORTE KM 578 AL KM 583 , UTILIZANDO LA VIGA DE BENKELMAN"
: Km 579 - Km580 Panamericana Norte Trujillo - La Libertad

: 18 000 lib
:10/05/2017

Lectura Deflectémetro en el Eje [mm) Lect. Deflect. 25 cm detras del Eje [mm) Deflexidn CONCLUSIONES GENERALES

N°| PROGRESIVA Oy, =0.0 0,1=0.5m D,2=1,0m 0,3=40m Dy =0.0 D,:1=05m | D,:2=1,0m | Dy3=40m D=0y Dy

1 379+40 0,000 0,051 0,031 0,129 0,000 0,037 0,038 0,093 0,045 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
2 579+80 0,000 0,068 0,083 0,142 0,000 0,029 0,047 0,088 0,054 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
3 5759+120 0,000 0,075 0,088 0,152 0,000 0,038 0,056 0,085 0,057 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
4 379+160 0,000 0,047 0,120 0,113 0,000 0,042 0,087 0,071 0,042 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
] 279+200 0,000 0,077 0,127 0,137 0,000 0,068 0,077 0,079 0,058 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
] 279+240 0,000 0,067 0,115 0,177 0,000 0,043 0,068 0,064 0,113 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
7 S79+280 0,000 0,068 0,120 0,169 0,000 0,037 0,071 0,067 0,102 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
8 379+320 0,000 0,070 0,109 0,129 0,000 0,075 0,075 0,078 0,111 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
9 379+360 0,000 0,052 0,087 0,098 0,000 0,055 0,074 0,079 0,019 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
10| 579+400 0,000 0,035 0,990 0,128 0,000 0,059 0,032 0,096 0,042 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
11| 579+440 0,000 0,045 0,086 0,142 0,000 0,077 0,081 0,091 0,051 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
12| 575+480 0,000 0,071 0,088 0,149 0,000 0,080 0,091 0,092 0,057 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
13| 579+520 0,000 0,081 0,102 0,134 0,000 0,048 0,039 0,081 0,053 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
14| 5794560 0,000 0,430 0,135 0,145 0,000 0,078 0,053 0,091 0,055 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
15| 5794600 0,000 0,066 0,128 0,126 0,000 0,038 0,059 0,084 0,042 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
16| 579+640 0,000 0,055 0,089 0,176 0,000 0,028 0,057 0,072 0,104 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
17| 579+680 0,000 0,082 0,082 0,187 0,000 0,053 0,082 0,088 0,101 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
18| 579+720 0,000 0,038 0,111 0,127 0,000 0,088 0,058 0,074 0,053 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
19| 579+760 0,000 0,048 0,134 0,144 0,000 0,072 0,043 0,082 0,062 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
20| 579+800 0,000 0,075 0,128 0,141 0,000 0,087 0,049 0,082 0,058 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
21| 579+840 0,000 0,088 0,129 0,131 0,000 0,052 0,078 0,028 0,042 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
22| 579+880 0,000 0,058 0,113 0,169 0,000 0,058 0,082 0,087 0,102 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
23| 579+520 0,000 0,064 0,118 0,179 0,000 0,049 0,072 0,075 0,104 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
24| 579+560 0,000 0,047 0,084 0,153 0,000 0,038 0,055 0,085 0,088 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
25| 5B0+000 0,000 0,078 0,109 0,146 0,000 0,072 0,081 0,092 0,054 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
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ALTA

SEGUNDO ENSAYO KM 579 -
KM 580

B SUPERFICIE DE
RODADURA FUERTE,
SUBRASANTE FUERTE

B SUPERFICIE DE
RODADURA DEBIL,
SUBRASANTE DEBIL

Superficie de Rodadura debil, Subrasante debil.

BAJA

Superficie de Rodadura Fuerts, Subrasante fuerte.

Tabla, Clasificacién condicional estructural del pavimento segiin el valor de deflexin.

Deformacién DO Clasificacién Valor de la deflexién
Baja Bueno 020,099 mm
Alta Malo Mayor o igual que 0, mm
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TERCER ENSAYO (KM 580 — KM 581)

ENSAYO DE DEFLEXION - VIGA BENKELMAN
NORMA MTC E 1002 - ASTM D 4695

Proyecto de Tesis

Trame de Evaluacicon

“EWALUACION DE LAS DEFLEXIONES DE LA VIA DE EVITAMIENTO PANAMERICANA NORTE KM 578 AL KM 583 , UTILIZANDO LA VIGA DE BENKELMAN"
1 Km 580 - Km581 Panamericana MNorte Trujillo - La Libertad

Carga Eje Trasero :18 000 lib
Fecha :23/05/2017
Lectura Deflectémetro en el Eje [mm) Lect. Deflect. 25 cm detras del Eje (mm) Deflexion
PROGRESIVA COMCLUSIONES GEMERALES
NF D,=0.0 0,1=05m | D,2=10m | 0,3=40m Dp=00 | Dw1=05m | Du2=1,0m | D.3=40m | D=Dy.D..
1| sso+a0 0,000 0,042 0,072 0,146 0,000 0,040 0,062 0,072 0,068 |SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
2| ss0+80 2,000 0,062 0,095 0,138 2,000 0,032 0,043 0,088 0,045 |SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
3| ssosiz0 0,000 0,077 0,110 0,162 0,000 0,033 0,050 0,102 0,060 |SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
4 5304160 0,000 0,051 0,130 0,148 0,000 0,053 0,062 0,088 0,060 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
5| szosz00 0,000 0,074 0,138 0,174 0,000 0,071 0,082 0,073 0,101 SUPERFICIE OF RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
6| sso+240 0,000 0,070 0,128 0,187 0,000 0,053 0,076 0,067 0,120 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
7| saos280 2,000 0,064 0,118 0,165 2,000 0,035 0,070 0,053 0,112 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
8| sso+320 0,000 0,075 0,112 0,133 0,000 0,062 0,080 0,089 0,044 |SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
9 5304360 0,000 0,058 0,090 0,143 0,000 0,061 0,075 0,087 0,056 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
10| 580+400 0,000 0,080 0,110 0,145 0,000 0,053 0,088 0,095 0,050 |SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
11| 5804440 0,000 0,042 0,089 0,137 0,000 0,048 0,077 0,095 0,042 |SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
12| sz0+480 2,000 0,038 0,082 0,136 2,000 0,062 0,063 0,076 0,060 |SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
13| 5804520 0,000 0,044 0,111 0,132 0,000 0,055 0,077 0,086 0,052 |SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
14| 5804560 0,000 0,039 0,098 0,134 0,000 0,038 0,051 0,088 0,046 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
15| s80+500 0,000 0,048 0,118 0,165 0,000 0,054 0,072 0,073 0,082 |SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
16| 5BO+640 0,000 0,075 0,126 0,135 0,000 0,070 0,078 0,079 0,058 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
17| 5804680 0,000 0,055 0,088 0,141 0,000 0,038 0,054 0,098 0,043 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
18| 5804720 0,000 0,059 0,079 0,152 0,000 0,047 0,061 0,097 0,055 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
19| 5804760 0,000 0,077 0,089 0,134 0,000 0,056 0,058 0,024 0,050 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
20| 5804800 0,000 0,080 0,070 0,162 0,000 0,058 0,067 0,098 0,084 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
21| 5BO+840 0,000 0,040 0,088 0,171 0,000 0,052 0,074 0,070 0,101 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
22| SBO+8BO 0,000 0,032 0,132 0,186 0,000 0,420 0,660 0,052 0,108 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
23| 5BO+920 0,000 0,022 0,082 0,179 0,000 0,058 0,074 0,074 0,105 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
24| SBO4G60D 0,000 0,053 0,112 0,135 0,000 0,041 0,059 0,086 0,049 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
25| 581+000 0,000 0,071 0,128 0,144 0,000 0,052 0,082 0,102 0,042 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
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TERCER ENSAYO KM 580 - KM
581

ALTA

B SUPERFICIE DE
RODADURA FUERTE,
SUBRASANTE FUERTE

B SUPERFICIE DE
RODADURA DEBIL,
SUBRASANTE DEBIL

Superficie de Rodadura debil, Subrasante debil.

BAJA

Superficie de Rodadura Fuerte, Subrasante fuerte.

Tabla, Clasificacién condicional estructural del pavimento segin el valor de deflexion.

Deformacién DO Clasificacién Valor de la deflexién
Baja Bueno 020,099 mm
Alta Malo Mayor o igual que 0, mm
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CUARTO ENSAYO (KM 581 — KM 582)

ENSAYO DE DEFLEXION - VIGA BENKELMAN
NORMA MTC E 1002 - ASTM D 4695

Proyecto de Tesis
Tramo de Evaluac

ign

“EWALUACION DE LAS DEFLEXIONES DE LA VIA DE EVITAMIENTO PANAMERICANA NORTE KM 578 AL KM 583 , UTILIZANDO LA VIGA DE BENKELMAN"
1Km 581 - Km582 Panamericana Morte Trujillo - La Libertad

Carga Eje Trasero :18 000 lib
Fecha -10/06/2017
Lectura Deflectdmetro en el Eje (mm) Lect. Deflect. 25 cm detras del Eje (mm) Deflexian

PROGRESIVA CONCLUSIONES GENERALES
e D,=00 | D,1=05m | D,2=10m | ,3=40m | D,.=00 | Dul=0.5m | Du2=1,0m | Du3=40m | D=0,.D
1| 581440 0,000 0,048 0,067 0,152 0,000 0,040 0,065 0,069 0,083 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
2 581480 0,000 0,062 0,096 0,149 0,000 0,032 0,043 0,029 0,060 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
3| 5814120 0,000 0,077 0,089 0,135 0,000 0,033 0,050 0,076 0,059 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
4 581+160 0,000 0,051 0,110 0,166 0,000 0,053 0,062 0,067 0,099 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
5 581+200 0,000 0,054 0,098 0,177 0,000 0,071 0,082 0,074 0,103 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
6| 5814240 0,000 0,070 0,128 0,174 0,000 0,059 0,076 0,069 0,105 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
7 581+280 0,000 0,064 0,118 0,179 0,000 0,035 0,070 0,072 0,107 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
8| 5814320 0,000 0,075 0,112 0,133 0,000 0,068 0,080 0,089 0,084 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
9 581+360 0,000 0,058 0,770 0,141 0,000 0,061 0,068 0,061 0,080 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
10| 5831+400 0,000 0,040 0,110 0,157 0,000 0,053 0,078 0,065 0,092 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
11| 581+440 0,000 0,062 0,09 0,149 0,000 0,039 0,079 0,082 0,067 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
12| 581+480 0,000 0,072 0,084 0,151 0,000 0,048 0,077 0,074 0,077 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
13| 5814520 0,000 0,076 0,086 0,128 0,000 0,065 0,073 0,079 0,049 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
14| 5814560 0,000 0,070 0,09 0,130 0,000 0,055 0,068 0,089 0,081 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
15| 581+500 0,000 0,020 0,128 0,174 0,000 0,059 0,074 0,061 0,113 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
16| 5B1+640 0,000 0,075 0,118 0,132 0,000 0,064 0,068 0,079 0,103 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
17| 5B1+680 0,000 0,088 0,112 0,185 0,000 0,047 0,070 0,084 0,101 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
18| 5814720 | o000 0,088 0,09 0,154 0,000 0,078 0,080 0,088 0,066 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
13| 5814760 | o000 0,062 0,110 0,157 0,000 0,040 0,075 0,079 0,078 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
20 5814800 0,000 0,068 0,076 0,187 0,000 0,032 0,088 0,088 0,089 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
21| 5814840 | o000 0,051 0,112 0,162 0,000 0,033 0,072 0,104 0,058 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
22| 5B1+880 0,000 0,074 0,102 0,162 0,000 0,038 0,045 0,083 0,079 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
23| 5814920 | o000 0,070 0,088 0,145 0,000 0,044 0,065 0,098 0,047 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
24| 5814960 | 0000 0,079 0,097 0,187 0,000 0,053 0,077 0,082 0,105 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
25| 5824000 | o000 0,035 0,073 0,179 0,000 0,033 0,063 0,077 0,102 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
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ALTA

CUARTO ENSAYO KM 581-KM
582

m SUPERFICIE DE
RODADURA FUERTE,
SUBRASANTE FUERTE

m SUPERFICIE DE
RODADURA DEBIL,
SUBRASANTE DEBIL

Superficie de Rodadura debil, Subrasante debil.

BAJA

Superficie de Rodadura Fuerts, Subrasante fuerte.

Tabla, Clasificacién condicional estructural del pavimento segin el valor de deflexi6n.

Deformacién DO Clasificacién Valor de la deflexién
Baja Bueno 020,099 mm
Alta Malo Mayor o igual que 0,1 mm
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QUINTO ENSAYO (KM 582 — KM 583)

ENSAYO DE DEFLEXION - VIGA BENKELMAN
NORMA MTC E 1002 - ASTM D 46595

Proyecto de Tesis
Tramo de Evaluacidn

“EVALUACION DE LAS DEFLEXIONES DE LA VIA DE EVITAMIENTO PANAMERICANA NORTE KM 578 AL KM 583 , UTILIZANDO LA VIGA DE BENKELMAN"
:Km 582 - Km583 Panamericana Norte Trujillo - La Libertad

Carga Eje Trasero - 18 000 lib
Fecha :17/06,/2017
Lectura Deflectametro en el Eje [mm)} Lect. Deflect. 25 cm detras del Eje [mm) Deflexion

PROGRESIVA CONCLUSIONES GEMERALES
'S D,=0.0 D,1=05m | D,2=10m | D,3=40m D,.=0.0 | Dul=0.5m | Dy2=10m | D,3=40m | D=0, Du
1 582+40 0,000 0,048 0,078 0,132 0,000 0,040 0,066 0,076 0,056 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
2 582480 0,000 0,062 0,084 0,104 0,000 0,032 0,043 0,056 0,048 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
3 582+120 0,000 0,077 0,110 0,164 0,000 0,033 0,050 0,053 0,111 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
4| 532+160 0,000 0,051 0,088 0,176 0,000 0,053 0,076 0,069 0,107 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
5 582+200 0,000 0,074 0,108 0,138 0,000 0,071 0,082 0,097 0,041 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
B 5824240 0,000 0,070 0,128 0,152 0,000 0,059 0,076 0,063 0,089 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
7 582+280 0,000 0,064 0,118 0,162 0,000 0,035 0,070 0,078 0,084 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
3 582+320 0,000 0,075 0,112 0,133 0,000 0,068 0,080 0,092 0,041 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
g 582+360 0,000 0,058 0,078 0,143 0,000 0,061 0,075 0,092 0,051 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
10| 582+400 0,000 0,040 0,110 0,138 0,000 0,053 0,088 0,093 0,045 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
11| 582+440 0,000 0,037 0,088 0,154 0,000 0,043 0,072 0,078 0,076 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
12| 582+480 0,000 0,045 0,079 0,143 0,000 0,045 0,053 0,082 0,061 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
13| 5824520 0,000 0,076 0,088 0,183 0,000 0,038 0,063 0,076 0,107 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
14| 5824560 0,000 0,039 0,095 0,186 0,000 0,062 0,077 0,084 0,102 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
15| 582+600 0,000 0,063 0,108 0,142 0,000 0,038 0,063 0,075 0,067 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
16| 5824640 0,000 0,071 0,079 0,127 0,000 0,039 0,058 0,072 0,055 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
17| 5824680 0,000 0,046 0,110 0,148 0,000 0,037 0,049 0,064 0,084 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
18( 5824720 0,000 0,054 0,099 0,134 0,000 0,054 0,066 0,077 0,057 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
19 5824780 0,000 0,061 0,116 0,154 0,000 0,062 0,070 0,063 0,091 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
20( 5824800 0,000 0,072 0,106 10,185 0,000 0,042 0,058 0,082 0,103 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
21| 5824840 0,000 0,055 0,097 0,182 0,000 0,051 0,062 0,074 0,108 SUPERFICIE DE RODADURA DEBIL, SUBRASANTE DEBIL
22 5824880 0,000 0,049 0,086 10,151 0,000 0,067 0,072 0,087 0,064 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
23 5824920 0,000 0,053 0,094 0,143 0,000 0,044 0,059 0,091 0,052 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
24( 5824980 0,000 0,62 0,087 0,131 0,000 0,059 0,082 0,087 0,044 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
25( 5834000 0,000 0,75 0,134 0,172 0,000 0,039 0,042 0,084 0,088 SUPERFICIE DE RODADURA FUERTE, SUBRASANTE FUERTE
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QUINTO ENSAYO KM 582-
KM583

m SUPERFICIE DE
RODADURA FUERTE,
SUBRASANTE FUERTE

m SUPERFICIE DE
RODADURA DEBIL,
SUBRASANTE DEBIL

ALTA Superficie de Rodadura debil, Subrasante debil.
BAJA Superficie de Rodadura Fuerte, Subrasante fuerte.

Tabla, Clastficacion condicional estructural del pavimento segtin el valor de deflexion.

Deformacién DO Clasificacién Valor de la deflexién
Baja Bueno 020,099 mm
Alta Malo Mayor o igual que 0,1 mm
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

IDENTIFICACION Y LOCALIZACION DE RUTA A EVALUAR

La evaluacion de la capacidad estructural del pavimento basada en la medida de la
deflexion, determinada con los equipos de la Viga Benkelman; se realizd en la en via
Panamericana Norte tramo Ovalo Huanchaco — El Milagro km 578 al km 583.

Tabla

DATOS DE LA RUTA
DATOS DE LA RUTA DESCRIPCION
PANAMERICA NORTE-VIA DE EVITAMIENTO KM578
TRAMO AL KM 583 TRAMO OVALO HUANCHACO-EL
MILAGRO
DEPARTAMENTO LA LIBERTAD
TIPO DE CARRETERA PANAMERICA NORTE-VIA DE EVITAMIENTO
NUMERO DE CARRIL 4
NUMERO DE CARRIL POR
SENTIDO 2
ANCHO DE CARRIL 3.50M
CLASIFICACION DE LA VIA PRIMARIA
TIPO DE SUPERFICIE CARPETA ASFALTICA
KM INICIAL 578+000
KM FINAL 583+000
ESPESOR DE LA CAPA DE
RODADURA 10CM
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MEDICION DE DEFLEXIONES CON LA VIGA BENKELMAN

La medicion de las deflexiones con la viga Benkelman en la via Panamericana Norte
tramo Ovalo Huanchaco — El Milagro km 578 al km 583. En donde la metodologia
utilizada fue la siguiente, primeramente se selecciond la ruta en la cual se determinarian
las deflexiones.- Seguidamente a la ruta se procede a la medicion de la distancia de
estacionamientos, siendo esta de 40m, hay que tomar en cuenta que segun la norma
AASHTO 93 T256-01 en su apartado 9 “Localizacién y Frecuencia de Muestreo” define
las respectivas distancias segun el alcance del proyecto para nuestro caso el objetivo es
aproximarse al punto medido con el FWD. El niumero total de estacionamientos medidos
con la viga Benkelman son 25 puntos, en una longitud total de 5 kildbmetros. Para la
medicion de cada punto se identificd la estacion, luego se ubico el camion en posicidon
requerida, luego se coloca la viga Benkelman lista para medir calibrando el dial del

micrémetro en cero
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5.1

CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

CONCLUSIONES

Con la aplicacion de la viga benkelman en los pavimentos asfalticos de la via
panamericana norte km 578 al km 583, hemos determinado las deflexiones de
la via antes citada.

Con los ensayos realizados con la Viga Benkelman llegamos a la conclusién
gue de los 5 kilbmetros analizados tenemos un 70.40% tiene una superficie de
rodadura fuerte — subrasante fuerte, un 29.60% tiene una superficie de

rodadura débil — subrasante débil.
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e Con los resultados obtenidos se concluyd lo siguiente:

e Del km 578+00 al km 579+00:

Estado de
Progresiva | Porcentaje % | superficie de
rodadura

Estado de
subrasante

578+40
578+80
578+200
578+240
578+320
578+360
578+400
578+440 60 BUENO BUENO
578+480
578+520
578+560
578+600
578+720
578+760
578+800
578+120
578+160
578+280
578+640
578+680
578+840
578+880
578+920
578+960
579+000

40 MALO MALO

60% entre el km 578+000 al km 579+000 tiene una superficie de rodadura
buena con un estado de subrasante bueno, y el 40 % tiene una superficie de

rodadura mala con una subrasante mala.
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e Del km 579+000 al km 580+000.

Estado de
Progresiva | Porcentaje % | superficie de
rodadura

Estado de
subrasante

579+40
579+80
579+120
579+160
579+200
579+360
579+400
579+440
579+480
579+520
579+560
579+600
579+720
579+760
579+800
579+840
579+960
580+000
579+240
579+280
579+320
579+640 28 MALO MALO
579+680
579+880
579+920

72 BUENO BUENO

72% entre el km 579+000 al km 580+000 tiene una superficie de rodadura
buena con un estado de subrasante bueno, y el 28% tiene una superficie de

rodadura mala con una subrasante mala.
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e Del km 580+000 al km 581+000.

Estado de
Progresiva | Porcentaje % | superficie de
rodadura

Estado de
subrasante

580+40
580+80
580+120
580+160
580+320
580+360
580+400
580+440
580+480
580+520 76 BUENO BUENO
580+560
580+600
580+640
580+680
580+720
580+760
580+800
580+960
581+000
580+200
580+240
580+280
580+840
580+880
580+920

24 MALO MALO

76% entre el km 580+000 al km 581+000 tiene una superficie de rodadura
buena con un estado de subrasante bueno, y el 24% tiene una superficie de

rodadura mala con una subrasante mala.
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e Del km 581+000 al km 582+000:

Progresiva

Porcentaje %

Estado de
superficie de
rodadura

Estado de
subrasante

581+40

581+80
581+120
581+160
581+320
581+360
581+400
581+440
581+480
581+520
581+560
581+720
581+760
581+800
581+840
581+880
581+920

68

BUENO

BUENO

581+200
581+240
581+280
581+600
581+640
581+680
581+960
582+000

32

MALO

MALO

68% entre el km 581+000 al km 582+000 tiene una superficie de rodadura

buena con un estado de subrasante bueno, y el 32 % tiene una superficie de

rodadura mala con una subrasante mala.
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e Del km 582+000 al km 583+000.

Estado de
Progresiva | Porcentaje % | superficie de
rodadura

Estado de
subrasante

582+40
582+80
582+200
582+240
582+280
582+320
582+360
582+400
582+440
582+480 76 BUENO BUENO
582+600
582+640
582+680
582+720
582+760
582+880
582+920
582+960
583+000
582+120
582+160
582+520
582+560
582+800
582+840

24 MALO MALO

76% entre el km 582+000 al km 583+000 tiene una superficie de rodadura
buena con un estado de subrasante bueno, y el 24 % tiene una superficie de

rodadura mala con una subrasante mala.
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5.2

RECOMENDACIONES

Se recomienda armar con mucho cuidado la viga benkelman con la ayuda de

un especialista.

Tomar las medidas después de 60 segundos en los diales para mayor

veracidad.

Cumplir con el procedimiento para los ensayos que la norma del MTC E 1002
— 2000 nos indica.

El camidn debe estar cargado de la siguiente manera El eje trasero pesara en

la balanza 8.175 Toneladas.

La viga benkelman debe colocarse en detras del camion, perpendicular al eje
de carga, de modo que la punta de prueba del primer brazo coincida con el

punto de ensayo y la viga no roce contra las llantas de la rueda dual.

Este método es muy recomendable ya que se puede emplear en la

construccion y postconstruccion de una carretera.

Con una adecuada calibracion de la Viga Benkelman se podra realizar los

ensayos sin ningun inconveniente en la lectura de las mediciones en los diales.
Del 29.60% de los 5 km analizados que tiene una superficie de rodadura débil

— subrasante débil, se recomienda una pronta rehabilitacion o recapeo de la

superficie de rodadura.
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ANEXOS

FOTOS

MARCA DE LA VIGA BENKELMAN PINZUAR MODELO PA-74, SERIE 075

VOLQUETE CARGADO CON 8m3 DE ARENA GRUESA EN EL EJE TRASERO
IGUALMENTE DISTRIBUIDOS EN SUS RUEDAS DUALES Y EQUIPADO CON
LLANTAS DE CAUCHO DE 10” X 20”.
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COLOCACION DE LOS 2 BRAZOS DE LA VIGA BENKELMAN LONGITUD DEL
PRIMER BRAZO DE ENSAYO, DESDE EL PIVOTE AL PUNTO DE PRUEBA = 2.440

M. LONGITUD DEL SEGUNDO BRAZO DE ENSAYO, DESDE EL PIVOTE A LA PUNTA
DE PRUEBA =2.190 M.

ARMADO DE VIGA, COLOCACION DE LOS 2 DIALES.
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CALIBRACION DE LOS DIALES, HASTA QUE LA AGUJA MARQUE EN EL NUMERO
CERO.

REALIZANDO LA LECTURA EN LOS DIALES.
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LECTURA DE LAS MEDICIONES EN LOS DIALES OBTENIEDAS EN
CAMPO.
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TOMA DE DATOS, LECTURA EN LOS DIALES.
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PROYECTO: HOJA DE DATOS DE CAMPO
TIPO DE PAVIMENTO:
CARGA OF EJE:
PRESION OE INFLADO:
FECNA
REALIZADO POR:
TEMPERATURA:

LECTURAS OE OEFLECTOMETRO DEFLEXIONES (1% )

i LA nee I 0O

ESTACION

Fig. 3.5 Formato para recopilacion de datos en campo
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DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD

Septiembre de 2006

MEDICION DE DEFLEXIONES F.W.D.

CABACTERISTICAS GENERALES DE LAMEDICION

* EQUIPO: DYNATEST FW.D,
* RADIO DEL PLATO DE CARGA; 15 cm,
* CONFIGURACION PLATO DE CARGA: 9,000 Ibs. (4,086 Kgf.)

* DISTANCIA DE SENSORES [em.]: 0+ 30+ 60+ 90« 120+ 150 - 180
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CCl|RCI ]

[roa Tamo startkm _Jondkm | engt anew [AvgRut_]
CA_|08 |W [CAOTW - Dv Jayaque 23 28] 34| 100) 379] 1689] 26 S| 7] 38 27] 042
CA_|08 W |CAOTW - Dv Jayaque 28 31| 36| 100 41| 1631 29 37| 38 30| 049
CA_|08 |W |Dv Jayaque - Dv Sacacoyo _* 31| 33354 30| 100] 424| 1398 41| 235] 7] 35| 42 0%
CA_|08|W |Dv Sacacoyo - LD Sonsonate | 33354 34.526 48| 100| 45[1164] 46]  117] 7[ 35| 47] 026
CA_|08]W |LD La Libertad - Dv Amenia 34.525| 39126 74| 100 421[1430| 71| 46| 7| 35 74| 0@
CA_|08|W |Dv Armenia - Dy Cerro Verde | 39.125| _ 4508] 90| 100| 404| 1562 86| 596 7| 35 90| 069
CA_|08|W |Dv Cerro Verde - Dv San Jullan | 4508| 49.325] 83| 100| 44[ 1258] 81| 424] 7] 35 83 074
CA_|08|W |Dv San Julién - Dv Atecozol 49.325] 54675 51 100 42[1437| 48] 525] 7] 35 4| 088
CA_|08 W |Dv San Julién < Dv Atecozol 54575| 57575 46| 100 442[ 1239 42 3 7] 35| 43 127
CA_|0B|W |Dv Atecozol-Dvizalco_+ | 57.675| 59.075| 70| 100 415| 1467 64 15| 7] 35[ 66 128
CA_|08 W |Dv lzalco - Dv Sonsonate 50075] 62826] 71| 1o0f 333[2691] e4 375] 7] 383 70 11

ir{Tramo startkm _Jondkm _|CCI PST_[RI ongth lanewidth[MDR JAvgRut |
CA_|08|W |Dv Sonzacate - Dv lzako 61 53] 95| 100 422 1418] O 2| 8 35 G4 091
CA_|08 W |Dv lzalco - Dv Atecozol 59| 57.675| 100] 100] 4.04| 1578] o4  142[ 8 35| 98] 073
CA_|08|W |Dv Atecozol - Dv San Julian 57575 49325 00| 100| 429/ 1379] 05| 825| 8 35| 98] 14
CA_|08|W |Dv San Julién - Dv Cerro Verde | 49.325| 4508 97| 100| 424/ 1392] 94| 424] 8] 35 o7 172
CA_|08]W |Dv Cerro Verde - Dv Armenia 4508 3083 98] 100] 373/ 1953| 92| 525] 8 35| 98] 137
CA_|08]W|Dv Cerro Verde - Dv Armenia 3083 30.125] 73| 100| 30/ 1718] 64| 07| 8] 35 68 07
CA_|08]W |Dv Amenia - LD La Livertad 30.125| 34527| 71| 100| 437[1283] 65| 46| 8] 35 66 072
CA _|08]W |LD Sonsonate - DvSacacoyo | 34527| 33354| 67| 100] 43[1340] 60[ 1.17] 8 35 62[ 06
CA {oe W [Dv Sacacoyo - Dv Jayaque 33.354 31| 51| 100] 417] 1461| 47 235] 8| 35| 48] 041
CA_|08W |Dv Jayaque - CAOTW 3 26] 53| 100 415] 1479] 50 5|8 38 51 097
CA_[08]W |Dv Jayaque - CAOTW 2% 23] 63 100 399] 1647] 7 38 35 5o 083
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MEDICION DE DEFLEXIONES

Generalidades

Las deflexiones producidas en la superfioe de un pavimento flexible, por accidn de
cargas vehiculares, pueden ser determinadas haciendo uso de deflectometros tales
como el denominado "Viga Benkelman® Llamado asi en honor af Ing AC
Bankeliman, quién la desarrolio en 1853 como parte del programa de ansayos viakes
de la WASHO (WASHO Road Test) Desde entonces su uso s& ha ddunddo
amphamente en proyectos de evaluacdn estructural de pavimentos flexbles, tanko
por su practicidad como por | naturaleza drecta y objebva de los resultados que
proporciona.

La Viga Benkelman

El deflectometro Benkelman funciona segun ef prncipio de la palanca Es un
instrumento completamente mecanico y de disefo simple Segun se esquematiza
en la figura 24, la viga consta esenciamente de dos partes (1) Un cuemo de
sostén que se sitia directamente sobre el tereno mediante res apoyos (dos
delanteros fijos "A" y uno trasero regulable “B") y (2) Un brazo mdwl acopiado al
cuerpo Iyo mediante una articulaciin de gwo o pivole “C”, uno de cuyos exiremos
apoya sobre el terreno (punto D) y el otro se encuenira en contacio sensible con of
vastago de un extensémetro de movimiento vertical (punto "E”). Adicionaimente ef
equipo posee un vibrador incorporado que al ser accionado, durante a realizacon
de los ensayos, evita que el indicador del dial se trabe ylo que cualquier
interferencia extenor afecte las lecturas, come se vera mas acelante

El extremo "D” o "punta de la viga" &s de espesor tal que puede ser colocado enftre
una de las kantas dobles del eje trasero de un camion cargado Por &l peso aphcado
s produce una deformacion del pavimento, consecuenca ¢¢ lo cual ia punta baga
una cierta cantidad, con respecto al nivel descargado de la superboe. Como efecto
de dicha accdn el brazo DE gira en tomo al punto fijo "C”, con respecto al cuerpo
AB, determinando que &l extremo "E” produzca un movimiento vertical en el vastago
del extensémetro apoyado en &l generando asi una lectura en &l dial indicador St
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se retran luego las llantas cargadas, el punto "D" se recupera en lo que a
deformacion elastica se refiere y por e mismo mecanismo antenor se genera otra
lectura en el dial del extensometro La operacion expuesta representa el "principio
de medicion” con la Viga Benkelman. Lo que se hace después son sblo cdlculos en
base a los datos recogidos. Asi, con las dos lecturas obtenidas es posible
determinar cuanto deflectd &l pavmento en el lugar subyacente al punto "D" de la
viga, durante el procedimiento descrito. Es de anotar que en realidad lo que se mide
es la recuperacion del punto D" al remover la carga (rebote elastico) y no la
deformacion al colocar ésta Para calcular la deflexion debera considerarse la
geomelria de la viga, loda vez que los valores dados por el extensometio (EE') no
estan en escala real sino que dependen de la relacion de brazos existentes (Ver
figura 2 4b).




