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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se pretende realizar una evaluacién estructural del
pavimento flexible en la ciudad de Cuenca, el cual se basa en el cdlculo inverso o Retrocélculo; este
proceso inicia con la recoleccién de datos de campo, a través de la viga Benkelman se realizan las
mediciones deflectometricas correspondientes siguiendo el procedimiento indicado en la normativa
“Standard test procedure for Benkelman beam deflection measurements”, con los datos obtenidos en
el campo se realiza el cdlculo del médulo de elasticidad (Esg) y CBR en términos de la subrasante
mediante un proceso de simulacién numérica. Se escogié como zona de estudio la superficie del
pavimento flexible de la via de conexién entre la Panamericana Norte y Calle Julia Bernal. Los
resultados alcanzados de la evaluacién estructural de la calzada con el método empleado revelaron
que, es necesario realizar mantenimiento correctivo, debido a la cantidad de fallas existentes
identificadas en la via. La evaluacién estructural empleando la viga Benkelman facilita conocer el

estado de la superficie del pavimento y hacer inferencia para su mantenimiento o rehabilitacion.

Palabras clave: Viga Benkelman, evaluacién estructural, deflexién, retrocalculo.
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ABSTRACT

In this research study, the objective is to carry out a structural analysis of the flexible
pavement in the city of Cuenca, which is based on the inverse calculation or back-calculation; this
process begins with field data gathering, through the Benkelman beam, the corresponding
deflectometry measurements are carried out following the corresponding procedure specified in the
regulations “Standard test procedure for Benkelman beam deflection measurements”, with the data
collected in the field, the calculation of the modulus of elasticity (ESG) and CBR in terms of the
subgrade is carried out through a process of numerical simulation. The flexible pavement surface of
the connection road between the Panamericana Norte and Calle Julia Bernal was chosen as the study
area. The results of the structural evaluation of the roadway with the method used revealed that
corrective maintenance is necessary due to the number of identified road failures. Structural
evaluation using the Benkelman beam makes it easier to determine the condition of the pavement

surface and to make inferences for its maintenance or restoration.

Keywords: Benkelman beam, structural evaluation, deflection, back calculation.
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CAPITULO I
1.1.INTRODUCCION
Las carreteras de comunicacién constituyen la parte fundamental para el desarrollo de un
pais, contribuyendo a mejorar la calidad de vida de la poblacién y promover el crecimiento econémico
entre sectores. Por lo que es primordial conocer el estado estructural del pavimento, en estado de

operacion, para garantizar mayor comodidad, seguridad y menor tiempo de recorrido.

Para conservar el pavimento intacto con las caracteristicas iniciales de operacion, se plantean
ciertas metodologias que nos facilitaran realizar una evaluacién de la evolucién de la estructura del
pavimento e interpretar el estado en el que se encuentra, con el fin de determinar la deficiencia
estructural y proporcionar el refuerzo estructural idéneo que requiera la via, para seguir cumpliendo

su funcién de disefio inicial, hasta llegar al final de su vida qtil.

La evaluacién estructural nos permite conocer y evaluar detalladamente el comportamiento
de las distintas capas de un pavimento flexible, para determinar la capacidad portante del sistema
pavimento-subrasante. Por lo tanto, para el desarrollo de este andlisis se considerd realizar la
aplicacion de los métodos: Viga Benkelman y el Método de Retrocdlculo, los cuales son econdémicos,
simples, rdpidos, de facil aplicacién y sobre todo no destructivos. Puesto a que no se requieren muchos
recursos y se puede desarrollar sin ningin problema, se ha considerado a la viga Benkelman para
establecer los criterios de aceptacion de la funcionalidad de una via. Asi también para cuantificar las
necesidades de una rehabilitacién en un tramo del pavimento se utiliza el método del Retrocélculo, el
cual se basa de las deflexiones tomadas en la superficie de la carretera para interpretar esta
informacién de forma cuantitativa, logrando con esto, comparar el sistema pavimento-subrasante con

un modelo matematico.



Al realizar una evaluacién estructural se obtiene ciertos pardmetros del sistema como las
deflexiones que experimenta la superficie del pavimento flexible al encontrarse sometido al efecto de
una carga, el mddulo de elasticidad y el CBR de la subrasante, los cuales son medidas mediante la
Viga Benkelman e interpretadas por un modelo matemético. Se espera que, esta informacién sea de

utilidad a los gobiernos locales, a fin de establecer planes de mantenimiento para los sistemas viales.

El presente trabajo de titulacién se desarrolla con el objetivo de realizar una investigacién y
evaluacién del método del Retrocdlculo y la Viga Benkelman para el andlisis estructural del
pavimento flexible, tendiente a contar con una herramienta que permita determinar un plan de
evaluacién estructural requerido segtin la condicién actual del pavimento, y a su vez realizar una

aplicacion de los métodos en la via de conexidn entre la Panamericana Norte y Calle Julia Bernal.



1.2. ANTECEDENTES
La Agenda 2030, establece en su objetivo 11, lograr que las ciudades y los asentamientos
humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles. Enmarcados en este objetivo, los estados
buscan actualmente hallar soluciones sostenibles a problemaéticas generadas por el crecimiento de las
ciudades. Dentro de estas soluciones buscadas, uno de las intenciones es crear politicas publicas y

planes que permitan gestionar de mejor manera el gasto publico.

Siendo la vialidad un importante pilar para el fomento de la productividad, como lo establece
la Normativa Ecuatoriana Vial, NEVI-12-MTOP, y como parte de los servicios publicos que
competen a varios niveles de gobierno, esta normativa busca fomentar esta sostenibilidad, a través de
la implementacién de la conservacion vial, tema que se analiza dentro de su tomo 6, dentro del cual
se establecen algunos métodos de inspeccién e identificacion de fallas y posibles soluciones para

pavimentos rigidos y flexibles, asi como para estructuras de puentes (NEVI-12, 2013).

Sin embargo, ademas de este catdlogo propuesto en la Normativa, es necesario analizar y
establecer otros procedimientos técnicos no destructivos, que permitan obtener datos del estado
estructural de la via y que lleven a darles soluciones en fases de operacién tempranas, que se traduzcan

como eficientes sistemas de conservacion vial.

Con estos antecedentes, el presente trabajo de investigacion busca establecer a través de una
evaluacién estructural del pavimento flexible, aplicando andlisis de la viga Benkelman y método del
Retrocédlculo, una herramienta vélida para el prondstico del estado de las vias que permita

implementar modelos eficientes de conservacion vial.



1.3. JUSTIFICACION
Cada afio se realiza una gran inversion en el &mbito de la infraestructura vial, es por ello, que
surge la necesidad dar mantenimiento de la rehabilitacién de pavimentos flexibles, con el propdsito
de hacer més eficientes y econdmicos, obteniendo un funcionamiento adecuado para los usuarios. Es
importante conocer y aplicar diferentes métodos para determinar los mddulos estructurales de
pavimentos flexibles, en base a diversas teorias y enfoques mds apegados a las exigencias

estructurales, sin descuidar el aspecto econémico y tecnoldgico.

En el presente trabajo se realizard una evaluacion estructural para el estudio y andlisis de
patologias de pavimentos flexibles, en base a la deflectometria derivada del estudio de la viga
Benkelman, por otro lado, se busca evaluar las metodologias no tan costosas y destructivas como las
que se propone en la presente investigacién, buscando alcanzar mejores términos de funcionamiento,

comodidad, desempefio y economia.

La gran mayoria de pavimentos de la Ciudad de Cuenca carecen de informacién del estado
en el que se encuentra el paquete estructural, por lo cual, se plantean alternativas erréneas, sin
considerar las condiciones reales de los pavimentos. Es de gran importancia realizar una valoracién
de la capa estructural del pavimento, esto nos permitird conocer: estado y el deterioro de la superficie
con el paso del tiempo, y nos proporcionan informacién para tomar decisiones de mantenimiento o
recapeo de la via, todo esto es con el objetivo de brindar a los ciudadanos un mejor servicio con un

pavimento en Optimas condiciones para el transito de vehiculos.

Uno de los parametros mecdnicos mds importantes que se debe analizar es el médulo
resiliente, primordial para el andlisis y calculo de los espesores que componen la estructura de un
pavimento; por otro lado, se puede mantener el coeficiente estructural de aporte a cada una de las

capas. De una manera objetiva se considera necesaria calcular el Mr.



1.4.ALCANCE
En este proyecto se realiza la evaluacion de la superficie de un pavimento flexible de la ciudad
de Cuenca, en base al andlisis de deflexiones obtenidas por la aplicacion de la viga Benkelman, basado

en diferentes metodologias de la normativa AASHTO.

Esta evaluacion servird como una guia que se utilizard durante todo el proceso de referencia
para futuras evaluaciones de pavimentos urbanos flexibles. Ademads, se verifico el adecuado
funcionamiento de la viga Benkelman de la Universidad Catdlica de Cuenca, lo que permite el uso
del dispositivo y fomenta su uso en futuras evaluaciones estructurales. Este método aplica solo para
pavimentos flexibles, ya que, el uso de la viga Benkelman no es idéneo para pavimentos rigidos

(Huang, 2004).



1.5.0BJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO GENERAL
Realizar una evaluacién estructural del pavimento flexible, a través de un andlisis de la viga
Benkelman aplicando el método del Retrocdlculo, proporcionando una alternativa de mantenimiento

a las fallas que se presentan.

1.5.2 OBJETIVO ESPECIFICO
e Determinar la factibilidad de aplicacién de la metodologia de Viga Benkelman, para establecer

el estado del paquete estructural del pavimento flexible.

e Determinar la factibilidad de aplicacion de la metodologia de Retrocdlculo, con el fin de

determinar el médulo de las capas de una estructura de pavimento flexible.

e (Calcular el médulo de elasticidad y el CBR de la subrasante en base a los datos obtenidos por la

Viga Benkelman.

e Revisar la aplicacién de los dos métodos no destructivos en la via de conexién entre la

Panamericana Norte y Calle Julia Bernal.



1.6.ZONA DE ESTUDIO

Se ha seleccionado como zona de estudio el tramo vial de conexién entre la Panamericana
Norte y la Calle Julia Bernal, situada en la ciudad de Cuenca, provincia de Azuay. El cual se encuentra
comprendida entre las coordenadas UTM (WGS84) 727899.00 E -9681811.00 N y 727213.00 E -
9682885.00 N. (Ver gréfico 1). La estructura del pavimento flexible estd conformada por una subbase
de 25 centimetros, una base de 25 centimetros y una carpeta de rodadura de aproximadamente 8
centimetros. La via es de pavimento flexible y consta de una calzada de aproximadamente 6 metros
de ancho, con dos carriles. Tiene una longitud de alrededor de 2 kildmetros. A pesar que el transito
vehicular no es frecuente, se puede apreciar que existen una leve presencia de deteriores superficiales,

los cuales indican una probable deficiencia estructural, tales como baches y grietas.

Grifico 1: Panamericana Norte y la Calle Julia Bernal.
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CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO - METODOLOGICO

2.1.Marco tedrico

2.1.1 Definicion de pavimento
Se denomina pavimento al elemento estructural constituido por un conjunto de capas
aplicadas relativamente horizontales, técnicamente disefiadas y construidas con materiales adecuados
y debidamente compactados. Estas estructuras estratificadas se sostienen sobre la subrasante de una
via obtenida de los movimientos de tierras durante el proceso de exploracién, deben resistir
adecuadamente las cargas trasmitidas por el peso vehicular durante el periodo para el cual fue

disefiado la estructura del pavimento (Montejo Fonseca, 2006 ).

2.1.2 Pavimentos asfalticos o flexibles
Se lo denomina también como pavimento asféltico, estd constituido por una carpeta asfaltica
de mezcla bituminosa con material granular, colocado en la superficie de rodadura en contacto directo
con el trafico vehicular, lo que permite deformaciones que se adaptan a las cargas. Tiene una
estructura de varias capas, donde la carpeta asfaltica reposa sobre una base granular y sub base

compactada mecanicamente.

La etapa inicial de construccién del pavimento flexible tiende a ser un poco mas econémica
que la del pavimento rigido, la vida til del pavimento estd en el rango entre los 15 a 25 afios para
una via pavimentada de baja intensidad de transito (AASHTO, 1993), por otro lado, su principal
inconveniente es que requiere un mantenimiento constante para su preservacion, caso contrario puede
verse afectado por el constante trafico que hay en la superficie. Una particularidad del pavimento
flexible es la distribuciéon de los esfuerzos generados en la superficie, en base a pequefias

deformaciones que se trasmiten a las capas inferiores. Los esfuerzos se transmiten a las capas



inferiores (Base, sub base y subrasante) van disminuyendo en funcién a la profundidad (Apaza

Chambilla, 2019).

Grafico 2: Estructura basica de un pavimento flexible.
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Fuente: (Mora, 2017)

2.1.3 Fallas en pavimentos asfalticos o flexibles

Las fallas mds comunes que se presentan en pavimentos flexibles son las fisuras como piel
de cocodrilo que generan hundimientos y agrietamientos con el paso del tiempo, esto puede ser llevar
al pavimento a un estado critico debido a las filtraciones de agua. La segunda falla son los
hundimientos con baches generados por la sobrecarga o por la ausencia de componentes
compresibles. Las grietas tipo piel de cocodrilo con hundimientos y los desplazamientos laterales del
pavimento se dan por la excesiva plasticidad de los componentes (JOSE HEREDIA & ASOCIADOS
C.A., 2016).

Al igual que en distintos paises en Ecuador se clasifican las fallas existentes en pavimentos
flexible en: fisuras, deformaciones, pérdida de la capa de la estructura, dafios superficiales y otros

dafos (Lemus Ndjera, 2010).

2.14 Mantenimientos de pavimentos flexibles.
Las alternativas de mantenimiento de pavimentos flexibles estin compuestas por varias

actividades superficiales que se describe en la siguiente tabla.



Tabla 1: Alternativas de mantenimiento de pavimentos flexibles.

Actividades

Descripcion

Sello de arena-

asfalto

Esta actividad se refiere al recubrimiento de un pavimento asféltico con un riego de un
material bituminoso, seguido por la extension y la compactacion de una delgada capa de

arena, con el fin de sellar de la superficie y mejorar temporalmente la friccién superficial.

Tratamiento

superficial

Esta actividad se refiere a la aplicacion de riegos de material bituminoso seguidos por la
extension y compactacion de capas de agregado pétreo. Si solamente se aplican un riego y
una capa de agregado pétreo, el tratamiento superficial se denomina simple, en tanto que,
si el trabajo consiste en dos aplicaciones de un material bituminoso sobre una superficie
preparada, seguidas sucesivamente por la extensiéon y compactacién de sendas capas de

agregado pétreo, se trata de un tratamiento superficial doble.

Lechada asfaltica

Esta actividad se refiere a la construccién de un sello de recubrimiento constituido por una

mezcla de agregados pétreos, agua, emulsion asféltica de rotura lenta, llenante mineral y,

y eventualmente, aditivos, mezcla que es elaborada y extendida por un equipo

microaglomerado | autopropulsado, especifico para este trabajo. Si la emulsiéon asfiltica empleada es

en frio convencional, la mezcla recibe el nombre de lechada
asféltica, y si es modificada con polimeros recibe el nombre de microaglomerado en frio.

Esta actividad se refiere a la construccién de un sello asfaltico de proteccién compuesto por

una primera capa que corresponde a un tratamiento superficial simple y, sobre éste, una

capa de lechada asféltica.

Sello del Cabo |La aplicacion conjunta de estos dos tratamientos combina las principales caracteristicas

favorables de ambos: el tratamiento superficial aporta impermeabilizacién y resistencia al
deslizamiento, mientras que la lechada aporta lisura, reduce el nivel del ruido de rodadura

y evita el desprendimiento de particulas tipico de los tratamientos superficiales.
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Microaglomerado

en caliente

Esta actividad se refiere a la construcciéon de una capa de mezcla asfiltica de tipo
discontinuo para capa de rodadura, preparada y colocada en caliente sobre un pavimento
existente, con el fin de mejorar las condiciones de drenaje y de friccidn superficial, a la vez

que brindar al pavimento un aspecto rejuvenecido con una nueva superficie de rodamiento

Sobrecapa

delgada

Esta actividad se refiere a la construccién de una capa de mezcla asfaltica de tipo denso en
caliente para capa de rodadura, preparada y colocada en caliente sobre un pavimento
existente estructuralmente sano, en un espesor no mayor de 40 mm, con el fin de retardar
los sintomas de desintegracién superficial o mejorar la resistencia al deslizamiento, a la vez
que brindarle al pavimento un aspecto rejuvenecido con una nueva superficie de

rodamiento.

Mezcla drenante

Esta actividad se refiere a la construccién de una capa asféltica, empleando una mezcla
elaborada en planta y en caliente con cemento asféltico elaborado con polimero y con un
agregado pétreo cuyo bajo contenido de agregado fino hace que su volumen de vacios con
aire luego de compactada sea muy alto, confiriéndole caracteristicas drenantes y

antideslizantes.

Fresado de
pavimento

asfaltico

Esta actividad se refiere a la molienda parcial o total de la capa de rodadura de un
pavimento asfaltico para corregir sus perfiles longitudinal y transversal, molienda mediante
la cual se remueven abultamientos, excesos de asfalto, grietas descendentes de poca
profundidad y otras imperfecciones superficiales sin afectar las capas inferiores, dejando

una superficie de macrotextura rugosa y nivelada de elevada resistencia al deslizamiento.

Fuente: (INVIAS, 2016)
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2.1.5 Sobrecarpetas asfdlticas

También conocida como recapeo, este método de rehabilitaciéon de la estructura del
pavimento consiste en colocar una sobrecarpeta de mezcla asfaltica en frio, sobre una capa bituminosa
de rodadura, el cual se encuentra en condiciones de deterioro extremo, impidiendo realizar
mantenimientos rutinarios sobre ella. Este método se utiliza para solucionar fallas funcionales y
estructurales (AASHTO, 1993).

Las sobrecarpetas asfélticas se fundamentan en la capacidad estructural de una sobrecarpeta
ubicada en la parte superior de otro pavimento antiguo, esto debe lograr satisfacer la capacidad
estructural necesaria para soportar el trafico en los préximos afios, logrando de esta forma aumentar

su vida util. En la siguiente tabla se muestran los tipos de Sobrecarpetas segiin AASHTO.

Tabla 2: Tipos de sobrecarpeta.

Sobrecarpeta Pavimento Existente
Concreto asfaltico Concreto asfaltico (CA)
Concreto asféltico Hormigén previamente fracturado o triturado

H. Simple, H. Reforzado con juntas o H. continuam.

Concreto asfaltico Reforzado

CA s/H. Simple, H. Reforzado con juntas o H.

Concreto asfaltico continuam. Reforzado
Hormigén Adherido Hormigén
Hormigén no Adherido Hormigén
Hormigén Concreto asfaltico

Fuente: (AASHTO, 1993)
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2.2. Materiales y estructuras que conforman un pavimento

2.2.1 Carpeta asfdltica

Consiste en una capa delgada compuesta por una mezcla de material bituminoso de asfalto,
con el afén de brindar una superficie de rodamiento adecuada. Su principal propdsito es preservar la
base de los esfuerzos destructivos del transito e impedir la filtracion de agua a las capas inferiores. Se
considera trascendente la determinacién de un contenido 6ptimo de asfalto, que garantice que cumpla
la carpeta con todo lo mencionado; por otro lado, el exceso de asfalto puede ser perjudicial y puede
causar la pérdida de la estabilidad de la carpeta asfaltica y hacer que la superficie sea resbalosa
(Montejo Fonseca, 2000).

2.2.2 Base

Es la capa que se ubica encima de la sub base y debajo de la carpeta asfaltica, su objetivo es
soportar los esfuerzos producidos por las cargas de transito, distribuir y transmitir las cargas a la sub
base hasta llegar a la subrasante. Las bases estan constituidas de materiales granulares como: gravas
piedras trituradas, y mezclas naturales de agregados. Al ser una capa que contribuye a la resistencia
es primordial utilizar mezclas bituminosas, mezclas estabilizadas con cemento portland con el

propdsito de garantizar una resistencia adecuada (Timand, 2012).

2.2.3 Sub-base
Es la capa de material de mejoramiento que se ubica sobre la subrasante y debajo de la base.
La funcién de esta capa es transmitir los esfuerzos ocasionados por las cargas de trafico producidos
en la carpeta asfaltica hasta la subrasante. La sub base ayuda al drenaje del agua que ha logrado
infiltrarse de las capas superiores, impide la ascension capilar, debe eliminar en lo posible los cambios
de volumen asociados a la humedad presente en la subrasante, evitando que se refleje en la superficie

del pavimento (7Timand, 2012).
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2.24 Subrasante
Esta capa ejerce de apoyo del pavimento posterior a haber realizado las acciones de relleno
y corte para proceder a la compactacién con una humedad éptima determinada previamente mediante
ensayos. Una vez que se haya compactado de manera correcta se deberd tener una resistencia
adecuada para las cargas de transito. La capacidad de la subrasante es de gran importancia ya que, el
espesor del pavimento depende en gran parte de ella, mientras que si tiene una pésima capacidad es
necesario reemplazar el suelo por uno de mayor calidad o estabilizar el suelo con algtin aglomerante

(cemento, cal) (Timand, 2012).

Grafico 3: Comportamiento del pavimento flexible frente a cargas de transito.

subrasante subrasante

Fuente: (Mora, 2017).

2.3.Modelo de Hogg
Este modelo analiza al pavimento en dos capas, la primera es una placa delgada con una cierta
rigidez a la flexién, estd apoyada sobre una segunda capa elastica, dspera, y homogénea de espesor
infinito o restringida por una base rigida. Las dos capas figuran al paquete estructural y a la subrasante
del pavimento (Jiménez Lagos, 2014). Ver gréfico 4.
Antes de hablar de las soluciones propuestas por Hogg se debe tener en cuenta los
requerimientos del modelo (ver tabla 1) y las siguientes suposiciones (Timoshenko & Woinowsky-

Krieger, 1970):
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El plano medio se confunde con la fibra neutra.

Las secciones planas permanecen planas durante la deformacion.

Los esfuerzos normales que persiguen una deformacién transversal pueden despreciarse.

Los desplazamientos verticales de la fibra neutra de la placa satisfacen la ecuacién de Lagrange

para placas delgadas.

Grifico 4: Modelo de Hogg.
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Fuente: (Mora, 2017).
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Tabla 3: Parametros del modelo de Hogg.

1
o (D(l +1o)(3 — 4#0))§

Ep * hp3

= Rigidez a la flexién de la placa (t — m)
12(1 - u3)

Longitud caracteristica (cm)

. 2(1 - #O)Esg
Parametros
Basicos . .. 2
Moédulo de elasticidad de la subrasante (kg /cm*)
del Esg
Modelo Moédulo de Poisson de la subrasante
o (adimensional)
Profundidad del estrato rocoso (cm)
H
Parametros
Se obtienen conociendo dos valores de
de Lo,Es4, D
deflexiones medidas
Evaluacién
Fuente: (Hoffinan, 1997)
2.3.1 Ecuacion que resuelve Hogg

Previamente se mencion6 que Hogg plante6 la ecuacién diferencial en derivadas parciales

como una posible solucién para su modelo, la ecuacién se presenta a continuacion:

DV*w =p—o, (1)
dw
= e () @
E,t3
D=—7Lt—
12(1 = pp)
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Donde:

w = Desplazamiento vertical de la fibra neutra.
t = Espesor del pavimento.

Ep = Mddulo de elasticidad del pavimento.

Esy =Moddulo de elasticidad de la subrasante.

p =Suma de presiones verticales p = p — o0, 0° p = —a, en el exterior del circulo.
p =Presién del pavimento.
El matematico japonés Terazawa, planteo resolver el problema de Boussinesq a través de las

series de Bessel, obteniendo:

W= f W (k)Jo (Kr)dk 3)
0

. ., dw
Entonces al sustituir (ecuacion 3) en 0, = Egg4 (;), obtenemos:

o, = —Esg fme(m)]O(mr)dm 4)
0

Y si se escribe el término V*w en coordenadas polares se obtiene lo siguiente:

- 1 d( d{l d( dW))
= — % — —_—d— k — X —
w r dr rdr r dr r dr }

Asi al remplazar la ecuacién 4 en el término anterior se tiene:

Viw = foom‘*W(m)]O(mr)dm (5)
0
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Si sustituimos tanto la ecuacién 14 y 16 en DV*w = p — 0, se obtiene:

p= foo(Dm‘* + Eggm)W (m)]o(mr)dm (6)
0

peso del camion

Se sabe que “p” depende de a(p =f (a)), es decirp = ; por lo tanto se puede

Ta?

expresar a través de las series de Bessel, como:

p= f " P(m)o(ma)dm
0

Al confrontar la ecuacién 6 con la expresion anterior, se obtiene:

P(m)

wm) = Dm* + Egym

Entonces, la transformada de Hankel p produce

P(m) = mf af (@)]o(ma)da
0

Si se remplaza las dos expresiones anteriores en la ecuacidn 3, se obtiene:

[oe]

W=f0 WL af (@)Jo(mr)daj,(ma)dm

Al aplicar la transformada de Hankel a la expresion anterior resulta:

_ *Jo(mr)J;(ma)
w= —— o ———dm
o Dm*+Esym
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Finalmente, al introducir las condiciones de fronteras idoneas a la expresion anterior se obtiene:

w(r)

RCEThICLSN Y ol (2): () .
0

2(1 - MO)Esg m4 + me (T[r,l_h)
0

Donde ug, Ly, Eo ¥ p se encuentran definidos en la tabla 1, “r” es la distancia horizontal en la

superficie de la placa desde el eje de carga, mientras que “¢” se expresa de la siguiente forma:

m

" (m_h) ~ sinhm.coshm + 3—4u, ®
Ly m?
(3 —4up)?
2.3.2 Caracteristicas y utilizacion del modelo

En este capitulo se precisa el motivo por el cual se eligio el “Modelo de Hogg” como modelo
para realizar la evaluacidn estructural para pavimentos flexibles.

Los pavimentos tienen un comportamiento superficial y estructural, en el transcurso de su
ciclo de vida, pueden producirse fallas superficiales (funcionales) y estructurales (en el paquete
estructural); este tipo de fallas estructurales influyen directamente en el comportamiento funcional de
un pavimento, incitando a que se produzca fallas superficiales, por la cual en este trabajo de titulacién
se espera proveer a las autoridades locales pertinentes al area vial, una herramienta de evaluacién
estructural a los pavimentos, para que posteriormente se pueda aplicar a la implementacién de un plan
de mantenimiento vial superficial, en aquellos pavimentos que se encuentren en etapa de operacion o
al final de su vida 1til.

Estas fallas estructurales se producen principalmente por falta de cohesién entre los
materiales que componen el paquete estructural “granular” esto impide que puedan soportar las cargas
de transito, también son ocasionadas puesto a que la resistencia es baja o simplemente por el deterioro

de la subrasante.
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Las fallas se encuentran relacionadas con las deflexiones y deformaciones del pavimento y a
su vez estas se relacionan con los esfuerzos y deformaciones de compresién en la subrasante, debido
a esto la capacidad portante de la subrasante pasa a ser un indicador importante del comportamiento
de un pavimento.

El modelo de Hogg es un método que nos permite caracterizar los materiales que componen
el sistema pavimento-subrasante, a través de un andlisis numérico e interpretaciéon de curvas de
deflexiones; en este método no es necesario conocer el espesor de las capas, por lo que resulta ser una
gran ventaja puesto a que, en la mayoria de los pavimentos evaluados es complicado controlar o se
desconoce el espesor y las deflexiones tedricas del método, en este caso se depende Unicamente de
un pardmetro denominado , longitud caracteristica. En conclusion, el modelo de Hogg nos facilita
calcular el médulo eldstico de la subrasante, ubicado en un punto que se encuentra bajo una carga
superficial, este dato nos permite hallar la capacidad portante (CBR) de la subrasante, esto es posible
debido a que anteriormente se realiz6 mediciones de deflexiones en la superficie del pavimento;
también nos facilita realizar una comparacién de deflexiones entre el método de Hogg y algtin ensayo

destructivo aplicado.

2.4.Ensayo no destructivo
Los ensayos no destructivos consisten en realizar mediciones dentro o cerca de la superficie
del pavimento sin modificar o dafiar la estructura del mismo, relaciona los resultados con las
propiedades del pavimento, y por medio de estas proporciona un diagndstico del estado en el que se
encuentra la estructura del pavimento, dichas mediciones pueden ser repetidas las veces que sea
necesario lo que es una ventaja frente a los métodos destructivos (Jiménez Lagos, 2014) . Hay varios
tipos de ensayos no destructivos que implica el uso de propagacién de ondas, radar de sondeo

terrestre, impacto de martillo, entre otros (Huang, 2004).
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El modelo de Hogg requiere de datos de entrada para su progresién, considerando las
mediciones de deflexiones parte de estos datos. Se puede llevar a cabo la medicién de deflexiones a
nivel superficial con ensayos no destructivos, de esta forma se tiene un fiel reflejo del método
pavimento-subrasante al poseer como prototipo de ensayo al mismo pavimento, sin destruirlo, de
manera mds eficiente, y sobre todo de manera mas econémica. Puede llevarse a cabo sin Ia
necesidad de estudios previos y en cualquier momento. Las deflexiones obtenidas son una valiosa
informacién de las condiciones estructurales en las que se encuentra el pavimento y la subrasante
(Hoffman & Del Aguila, 1985).

En de los ensayos no destructivos se encuentra el “Failing Weight Deflectometer” (FWD),
este instrumento mecdnico electrénico nos posibilita medir las distintas deflexiones por peso
impactado en una placa ubicada por encima del pavimento, este compuesto por 7 medidores de
estructura, a pesar que el equipo es rapida, el precio es considerablemente alto (ver grafico 5). La viga
Benkelman forma parte de este tipo de ensayos, siendo un instrumento cuyo uso es manual, rapido,
fécil de usar y bajo costo de adquisicion.

Grifico 5: Instrumento FWD.

Fuente: (Salgado, 2016).

La viga Benkelman es considerado como un equipo aliado al momento de realizar una

evaluacién estructural, a través de este instrumento es posible medir las deflexiones a nivel de
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superficie a cada distancia. Para lograr tomar estos datos es necesario aplicar una carga considerable,
procedente de las llantas dobles del eje trasero simple de un camién. Los valores de deflexién son
tomadas en un punto inicial de referencia y a cada distancia de acuerdo el camién vaya avanzando, a
partir de estos datos se forma la denominada curva de deflexiones. En la figura 5, se puede apreciar
c6mo se va creando la curva de deflexiones.

Las deflexiones que se obtienen a través de la viga Benkelman, se adaptan al modelo
matematico empleado en este trabajo. El modelo de Hogg utiliza como dato de partida la relacién
entre la deflexion a cierta distancia y la deflexién maxima; estos valores nos permiten calcular el
moddulo de elasticidad de la subrasante y la longitud caracteristica, los cuales nos facilitan obtener
ciertos parametros estructurales que ayudan a ejecutar un correcto andlisis de la situacién estructural
del pavimento. Estos pardmetros pueden ser obtenidos de forma grafica y numérica, por lo que para
este trabajo de titulacion se optd realizar el método numérico para el cilculo de los diferentes

parametros.

Grafico 6: Curva de deflexiones.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los modelos matemaéticos son utilizados generalmente para desarrollar una evaluacién
estructural de los pavimentos, los cuales requieren ciertos pardmetros de entrada para que

posteriormente puedan ser procesados en su metodologia y finalmente se pueda alcanzar un correcto
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andlisis del pavimento. Para el caso del modelo de Hogg, estos pardmetros pueden ser obtenidos a
través de una variedad de deflectémetro, a pesar de ello, existe la desventaja que en algunos casos el
modelo de carga es distinto al de Hogg, por lo que seria necesario realizar una correccion o correlacién
de los pardmetros. Por otra parte, la viga Benkelman es el instrumento 6ptimo para el modelo de
Hogg, debido a que es posible obtener estos pardmetros tal como se requiere en el modelo, sin la
obligacién de realizar alguna correccién en los datos y sobre todo siguiendo un mismo modelo de
carga.

A continuacion, se presenta un esquema de la metodologia del modelo de Hogg en la
evaluacién estructural.

Grifico 7: Relacion entre el modelo de Hogg vy la viga Benkelman.

Evaluacion Estructural

Necesita de
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Modelo de Hogg Viga Benkelman
Requiere de
Deflexion maxima y Se obtiene
deflexion a cierta
distancia

Por medio de
|

¥
Nomogramas o ‘ Forma numérica

Se puede
obtener

- Madulo de elasticidad de la
subrasante
- Longitud caracteristica

Fuente: Elaboracion propia.
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2.5. Deflexion
La medicién de la deflexién de un pavimento representa la respuesta estructural ante la
aplicaciéon de cargas verticales externas, se conoce como desplazamiento vertical del conjunto
estructural de un Paviment ante la aplicacién de cargas, esta carga es producto del trdnsito

vehicular(Higuera-Sandoval, 2010).

Al momento de aplicar la carga en la superficie no se desplaza solo el punto de aplicacién,
generado por una deflexién méxima, sino que también se desplaza la zona alrededor del eje donde se

aplicé la carga, esto se conoce como cuenco de deflexiones o curva.

Grafico 8: Curva de deflexiones.

Superficia dol Cuenco do deflexiones

pavimerlo
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Fuente: (Bejarano, 2013)

La deflexién puede ser correlacionada con la capacidad estructural del pavimento, de tal
modo que, si la deflexién es alta, la capacidad estructural del modelo del pavimento serd deficiente,
por otro lado, si la deflexién es baja, la capacidad estructural del modelo del pavimento serd buena

(Carrasco Cantos & Vizhiiay Reyes, 2019).

La grafica del cuenco de deflexiones nos indica informacién relevante sobre las
caracteristicas estructurales del pavimento y de la subrasante. Las deflexiones medidas hacia el
extremo del cuenco manifiestan la condicién de la subrasante, mientras que la medida en el centro de
aplicacién de carga indica la condicién en la que se encuentra el pavimento evaluado (Bejarano,

2013).
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En grafico 9. Se puede observar la evaluacion de la subrasante y el pavimento de acuerdo a

la extension (Lo) y profundidad médxima (Do) de la curva o cuenco.

Grafico 9: Tipos de cuencos de deflexion.
CURVA JEDIMA  PAVIMINTO EVALIATO
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TIR 1
Alte : Rajo Curva Corta hl Pavircnto
Frofunda Iuta Subraganto

Fuente: (Bejarano, 2013)

2.6. Viga Benkelman

Se la considera como un equipo completamente mecanico y funcional bajo el principio de
palanca, tal como se esquematiza en el grafico 10. Posiciones de la viga Benkelman y los factores

geométricos que afectan a la medicion.
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Grafico 10: Esquema y principio de operacion de la viga Benkelman.

ool iy,

Posicidn descargada Posicidn cargada

Fuente: (Hoffiman & Del Aguila, 1985)

La viga Benkelman estd constituida por dos partes, la primera es un cuerpo fijo que se ubica
en la superficie del pavimento mediante tres apoyos, dos delanteros fijos en el punto “A” y otro
regulable en el punto “B”. La segunda estd constituida de un brazo mévil que se acopla a una
articulacion de giro o pivote en el punto “C”, uno de los extremos de este brazo (DE) se apoya sobre
el pavimento en el punto “D” y el otro extremo en contacto con el vastago de un extensémetro de

movimiento vertical en el punto “E” (Hoffiman & Del Aguila, 1985).

Grifico 11: Partes de la viga Benkelman.

Vibrador Cuerpo fijo
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Fuente: (Hoffman & Del Aguila, 1985)

Algunos equipos poseen un vibrador incorporado que, al ser pulsado durante el ensayo,
impide que el dial indicador se estanque ante cualquier obstruccion exterior que pueda influir en las

lecturas de deflexién (Carrasco Cantos & Vizhiiay Reyes, 2019).
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CAPITULO 111

3. EVALUACION ESTRUCTURAL

3.1.Generalidades de evaluacion estructural

En este trabajo de titulacién se presenta principalmente la evaluacién estructural del
pavimento flexible empleando la viga Benkelman y utilizando como base matemaética, el modelo de
Hogg. Este modelo nos permite hallar el médulo de elasticidad de la subrasante y la longitud
caracteristica, los cuales son pardmetros que pueden ser aplicados en relaciones ya establecidas en la
teorfa de pavimentos. De esta forma es posible obtener el CBR de la subrasante, el cual es un
pardmetro estructural primordial que nos facilita ejecutar un correcto andlisis del estado del
pavimento y precisar la necesidad de una intervencion.

Hay diferentes metodologias para definir la condicién estructural del pavimento,
convencionalmente se han utilizado los métodos destructivos para hallar esta condicidn, por ejemplo,
las perforaciones, esta alteran el comportamiento del pavimento (Jiménez Lagos, 2014). Esta
metodologia destructiva tiene multiples desventajas como: ser cara, lenta, y modifica el equilibrio del
sistema al perforar al pavimento, lo que produce alteraciones en los materiales. Actualmente hay
metodologias no destructivas que permiten determinar la capacidad estructural del pavimento, con la
ventaja de que no necesita estudios previos, no modifica su estructura, y que puede realizarse en

cualquier momento de su vida de servicio (Reyes & Rondon, 2015).

3.2.Parametros de evaluacion

En el capitulo 2.3 se indicé que los pardmetros de evaluacion son: Mddulo de Elasticidad
(Eo), Longitud Caracteristica (Lo) y Rigidez a la Flexion de la Placa (D). Sin embargo, en este caso

el parametro de rigidez a la flexién de la placa D, en vista que no tiene una relacién con la con la
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metodologia que se aplica en esta tesis, no serd necesario considerarla, por lo que en este trabajo se

optd por obtener Unicamente Ej y Ly. A continuacién, se definirdn dichos pardmetros:

3.2.1 Longitud caracteristica Lo

La longitud caracteristica del cuenco de deflexiones, es un importante pardmetro de
evaluacién que se calcula a través del modelo de Hogg, el cual se encuentra en funcién del médulo
de elasticidad de la subrasante (Es;), la rigidez a la flexion de la placa (D) y el mddulo
de Poisson (u,).

El valor de Lo no solo se puede obtener de manera grafica (nomogramas) sino también de
manera manual por medios mateméticos. Este valor oscila de 15 a 80cm, si el valor de la longitud
caracteristica de 80cm representado por un pavimento rigido sobre una subrasante débil, mientras
que, el valor de 15cm en un pavimento débil sobre una subrasante fuerte (Balarezo Zapata, 2017).
En 1944 se desarroll6 el modelo de Hogg, y en 1977 se obtuvo soluciones numéricas para la obtencién

de los pardmetros de evolucidn, utilizando las siguientes ecuaciones (Wiseman et al., 1977).
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Tabla 4: Ecuaciones para la obtencién de pardmetros de evaluacion.

carga distribuida.

S'A<02 t (SO)—l
lLo .2 entonces )=

Parametros de Evaluacion-Método Numérico Ecuacién
Moddulo de elasticidad de I+ po) (3 — 4po) (50) ( P )
g~ 2(1—pp) S J\DyxLy
la subrasante segtin A
Hogg.
Distancia donde la 1
5 . O
deflexion es la mitad de ren = R a B
50 1
R 1/(D A
la defl . —(20 _ _
a deflexién maxima \(a (DR )) B /
Longitud Caracteristica 1
g Lo = Y050 + ((Yors0)? — 4mArs()2
de la curva de deflexion. 2 C
Si Li < 0.2 entonces Lo = (yo — 2m)rsg
0
Relacié ioi So A
elacién entre la rigidez (_) —1-m (_ _o. 1)
S —\Lg
por la carga puntual y D

Donde:

Fuente: (Hoffman, 1997)

Es3=Modulo de elasticidad de la subrasante
uo=Coeficiente de Poisson de la subrasante
Sp=Rigidez tedrica por carga puntual
S=Rigidez del pavimento=P /Do

P=Carga aplicada

Dy=Deflexiéon maxima

Dgr=Deflexidén a una distancia radial R

R=Distancia radial desde el punto inicial de carga
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r5o=Distancia radial donde (%) =0.5

Lo=Longitud caracteristica

H=Espesor de la subrasante

I=Factor de Influencia

A= Radio de huella circular

a=Coeficiente de ajuste de curva, ver tabla 3
B=Coeficiente de ajuste de curva, ver tabla 3
B=Coeficiente de ajuste de curva, ver tabla 3

yo =Coeficiente para la longitud caracteristica, ver tabla 3
m= Coeficiente para la longitud caracteristica, ver tabla 3

m=Coeficiente para la relacién de rigideces, ver tabla 3

De la misma forma, el autor Wiseman especificd tres casos, en él se obtiene ciertos
pardmetros como la longitud caracteristica, los coeficientes de ajuste de curva y para la relacién de
rigideces del modelo matematico de Hogg, esto nos facilita resolver las ecuaciones anteriores. Tanto
el caso I y II fueron realizados para los valores de h/Lo que son igual a 10, aunque con distintos datos
de Poisson y en el caso Il para cualquier dato del mddulo de elasticidad con un valor infinito de h/Lo.

En la Tabla 3 se puede apreciar los tres casos trabajados por Wiseman.
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Tabla 5: Valores de coeficientes y variables de ajustes de curva.

CASOS I 11 I
Ecuacién I1
Profundidad del estrato h/Lg 10 10 Infinito
rigido
Coeficiente de Poisson o 0.50 0.40 Todos
A Factor de I 0.1614 0.1689 | 0.1925
influencia
Valor de Dy /D, >0.70 >0.42 Todos
reo = f (&) 1 2.460 2.629 3.115
50 =/ \D, .
l 0.592 0.548 0.584
B
B
B 0 0 0
Valor de Dy /D, <0.70 <0.42
l 371.1 2283.4
Dg a
Tso =/ (D_o) 1 0219 0.2004
B
B 2 3
C Lo = f(r50, @) Vo 0.620 0.602 0.525
0.183 0.192 0.180
D So A m 0.52 0.48 0.44
e
S Lo

Fuente: (Wiseman et al., 1977)

Se puede apreciar que el desarrollo numérico para hallar los pardmetros de evaluacién es
posible si se considera H/Lo=10 y H/Lo=Infinito. La ventaja de utilizar el método numérico es que
nos permite predecir una cierta distancia para el cual se cumple la relacion DR/D0=0.5. Esto nos
facilita obtener de manera mds exacta los resultados de los pardmetros, puesto a que la longitud

caracteristica no se obtiene de manera grafica.
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3.2.2 Modulo de elasticidad de la subrasante Eo

El mdédulo de elasticidad es un pardmetro del modelo de Hogg, conocida como la relacién
entre el esfuerzo y la deformacién del material de la subrasante. También se define como la rigidez
que tiene la subrasante ante una carga impuesta sobre ella.

Este parametro representa la capacidad de un material de regresar a su estado original después
de aplicarle una carga, en pavimentos flexibles, el médulo de elasticidad de las capas que lo
conforman, asi como el mddulo de elasticidad o modulo resilente de la subrasante, se consideran
como pardmetros esenciales para su evaluacion y disefio. Mientras mayor sea el mddulo de elasticidad
de la subrasante serd més rigida que una con un menor médulo de elasticidad (AASHTO, 1993). Para
hallar dicho valor es indispensable contar con el valor de la longitud caracteristica Lo, por lo cual se
considera a este valor como el punto central de esta tesis.

En la Tabla 6 se detalla el rango de elasticidad para diferentes materiales que componen la
estructura de un pavimento.

Tabla 6: Modulos tipicos de materiales para integrar capas de pavimentos.

Material Rango (MPa)
Mezcla asfaltica en caliente (a 20°C) 3000- 4000
Concreto con cemento Portland 14000-56000
Materiales estabilizados 35-14000
Materiales no estabilizados 35-690

Fuente: (University of California Pavement Research Center, 2008)

3.3.Medicion de deflexiones

3.3.1 Equipo requerido

El equipo que se requiere para realizar las mediciones de deflexiones es:
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e Deflectémetro viga Benkelman.

e Extensometro con dial indicador de divisiones cada 0.01 mm.

e Camidn cargado, cuyo eje trasero tenga un peso 18000 libras y un par de llantas dobles con una

presion de inflado de 75 a 85 psi.

e Vehiculo auxiliar para transportar al personal y al equipo, se recomienda que sea una camioneta.

e Una balanza con capacidad de 10 toneladas para el pesaje del camion; si no se consigue la balanza,

puede pesarse en alguna balanza de carga pesada, introduciendo en la balanza solo 2/3 del camién.

e Termodmetro o sistema de termopares con escala de -10 °C a 50 °C.

e Mandémetro, que disponga de una boquilla adecuada para medir la presién de inflado.

e Accesorios de seguridad como: cascos, conos y sefiales de seguridad.

e Accesorios de medicién como: cinta métrica de 3m, plumones de punta gruesa, tiralineas,
plomada, destornillador, alicates, hojas de campo, ldpices, termdmetro, cincel punta, martillo,

varilla de metal o de madera de 2m y alambre de amarre.

3.3.2 Frecuencia de medicion
La Norma L.N.V.E 795-07 (capitulo 7) nos indica que la frecuencia de medicién siempre
dependera del nivel de detalle que se requiera. En la tabla 5 se podrd apreciar en forma de resumen,
la frecuencia de medicién y también el niimero minimo de mediciones por seccién de pavimento

uniforme necesarios dependiendo del tipo de ensayo.
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Tabla 7: Frecuencia de medicion.

Tipo de Ensayo Frecuencia Nuamero minimo
A nivel de red Cada (200-500m) 7

A nivel general de proyecto Cada (50-200m) 15
A nivel detallado de proyecto Cada (10-50m) /

Fuente: (LN.V E-795-07, 2007)

3.3.3 Procedimiento en campo
Antes de iniciar con las mediciones de las deflexiones se tiene que definir los puntos donde
se va a tomar las medidas. Se sugiere tomar los puntos cada 50 o 100 m de distancia alterando cada
carril; estos puntos tienen que hallarse a una cierta distancia establecida previamente hacia la parte
interna del carril desde el borde de la berma del pavimento. Se recomienda usar las distancias
indicadas en la tabla 8 (MTC, 2016).

Tabla 8: Distancia del punto de ensayo.

Distancia del punto de ensayo desde el borde del
Ancho del carril
pavimento
2.70 m 0.45m
3.00 m 0.60 m
330 m 0.75m
3.60 m o mds 0.90 m

Fuente: (MTC, 2016)

Conociendo cuales los puntos definidos donde se efectuard las mediciones, la rueda dual de
la volqueta debera ser ubicado en el punto seleccionado, el extremo de la viga Benkelman se coloca
debajo del eje vertical del centro de gravedad de las llantas dobles, se contempla como tolerancia un

rango de 3 pulgadas alrededor del punto. Ver figura 12 (Balarezo Zapata, 2017).
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Tanto la dificultad visual como operacional que se requiere para hacer coincidir el extremo
de la viga con el eje de gravedad, se hard el siguiente trabajo:

El extremo de la viga Benkelman se coloca en el eje de gravedad, pero en la parte de afuera
de las llantas, de tal manera que, se pueda realizar una marca con una plomada adosada con una varilla
de madera en la parte trasera del camién. La viga Benkelman tiene que estar de alineada

horizontalmente con la direccion de movimiento del camidn.

Grifico 12: Punto de ubicacion del extremo de la viga Benkelman.
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Fuente: (Hoffiman & Del Aguila, 1985)

Grafico 13: Punto de ubicacion del extremo de la viga Benkelman.
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Fuente: (Hoffman & Del Aguila, 1985)
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Se puede efectuar las mediciones a un mismo punto con diferentes distancias, puede ser cada
25, 30, 40, o 50 cm, se las domina como deflexiones adicionales. A la primera medicién se la
considera como la deflexién maxima, esta es tomada a una distancia cero y es la deflexiéon tomada en
el punto que coincide con el eje de gravedad de los neuméticos dobles.

Con esta metodologia de andlisis es necesario tomar al menos 3 lecturas por cada punto, se
puede tomar més lecturas con el propdsito de obtener una grafica del tipo de curva de deflexién o con
el propésito de verificar. Como disposicién se tendrd que la primera marca adicional se realice a una
distancia tal que la medida de su deflexion sea la mitad o se encuentre en un rango de 35% al 65% de
la deflexién maxima, la segunda marca adicional se efectuara al doble de la distancia de la primera
marca adicional. Ver figura 14 (Balarezo Zapata, 2017).

Al momento de colocar las marcas adicionales se activa el extensémetro, se coloca el dial en
cero mientras el camién arranca muy lentamente (1Km/h) se toman las medidas acordes a la varilla
adosada en la parte trasera del camién vaya coincidiendo con la primera y segunda marca adicional,
las lecturas se toman hasta el momento en el que el camién se haya alejado a una distancia

considerable del punto cero (5 a 7 metros) y que el indicador del dia este estatico.

Grifico 14: Procedimiento de medicién de deflexion.

TR Eacs

NECO I
N (S ‘ g

T B
(a) Posicién Inicial (DP = ceflexiSn mixima)

2 Ny | [
@ ‘ o —

(b) Posicibn a 50 cms (D5R) Gl

N

@ C@j —

=

4
(c) Posici6n a 100 cms (D19@)

" (d) Posicibn Final (Deflexibn Cero)

Fuente: (Hoffman & Del Aguila, 1985)
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Para realizar este trabajo de campo es necesario la participacién de tres operadores. Un
operador encargado de tomar las daciones y que dicte las lecturas, una persona que anote las
mediciones y una persona que ayude a coordinar con el conductor del camién y de aviso al operador
cuando la varilla adosada en el camién coincida con las marchas hechas en la viga Benkelman. Este
levantamiento debe ser supervisado por un ingeniero que verifique las mediciones que se vayan

obteniendo.

3.34 Temperatura

Para tomar la temperatura del pavimento a una cierta distancia, antes de iniciar con el ensayo
se debe realizar un orificio de 20 a 50 milimetros de profundidad y es necesario que tenga un didmetro
de aproximadamente 10 milimetros. Luego se procede a llenar con glicerina, a no menos de 10
minutos de iniciar el ensayo, se introduce un termémetro y se obtiene la temperatura (I.N.V E-795-
07, 2007).

Otra alternativa para obtener la temperatura es medir a través de un termdometro de infrarrojo
y mediante esta pronosticar la temperatura superficial del pavimento aplicando la norma (I.N.V_.E-

788-07) “Prediccion de la temperatura de capas de pavimento asfaltico”.

3.3.5 Proceso de cdlculo de deflexiones
Para calcular las deflexiones recuperables del pavimento, halladas mediante la viga
Benkelman se realiza el siguiente proceso:
En el caso que la diferencia entre la lectura final e intermedia sea menor o igual a 0.03
milimetros, entonces se utilizara la siguiente ecuacion para hallar la deflexién:
Dt = 2(F — Li) 9
Mientras, si la diferencia entre estas lecturas es mayor a 0.03 milimetros la deflexion se

hallara con esta otra ecuacion:
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Dt = 2(F — Li) + 5.82(F = I) (10)
3.3.6 Prediccion de temperatura
Para la prediccion de la temperatura se utiliza el método BELLS, segtin la norma (I.N.V.E-
788-7), el cual menciona que este necesita ciertos pardmetros como la temperatura superficial del
pavimento, la temperatura maxima y minima del dia anterior, la hora del dia y la profundidad a la
cual se requiere calcular la temperatura (LN.V E-795-07, 2007). Esta temperatura a una cierta
profundidad (d) se calcula a través de la siguiente ecuacion:
Tp = 0.95+ 0.892 * IR + (log(d) — 1,25)(—0.448 * IR + 0.621(1 — dia) + 1.83 * A) + 0.042
«IR * B 11)
Donde:
Tp=Temperatura del pavimento en Celsius
IR=Temperatura superficial en Celsius
d=Profundidad a la cual se va predecir la temperatura en milimetros
1 — dia=Promedio de las temperaturas alta y baja del dia anterior en Celsius
A=Factor que depende de la hora del dia, ver tabla 9
B=Factor que depende de la hora del dfa, ver tabla 9

Tabla 9: Valores de A y B en funcién de la hora.

Hora del dia A B
0.0<h<3.0 sen{(h + 24 — 15.5) * 20} sen{(h + 24 —13.5) » 20}
3OS0 seng(h + 24 - 15.5) « 20} b
5.0<h<9.0 -1 -1
9.0<h<11.0 -1 sen{(h — 13.5) * 20}
11.0<h<24.0 sen{(h — 15.5) * 20} sen{(h — 13.5) * 20}

Fuente: (LN.V E-795-07, 2007)
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3.3.1 Correccion de deflexion por temperatura

Una vez obtenida las distintas lecturas de campo a través de la Viga Benkelman, es necesario
realizar el cilculo de una lectura final para cada estacion, por lo que se debe restar las lecturas
consecutivas acumulando las diferentes deflexiones desde una lectura final cero a cada una de las
distancias, obteniendo como resultado final deflexiones a una cierta distancia. Por otro lado, es
necesario tener en cuenta que las lecturas obtenidas en campo miden la restauracién del pavimento,
pero no sus deflexiones.

El principal factor climatico que afecta a las deflexiones del pavimento es la temperatura,
provocando en pavimentos asfalticos que se ablanden al ser sometidos a temperaturas altas, esto causa
un incremento de las deflexiones en ellos. Por lo cual es necesario realizar una correccién de las
deflexiones que se obtuvo en campo a una cierta temperatura. Los pavimentos flexibles que tengan
un espesor de asfalto mayor a 5 cm sus deflexiones se ven afectados por el principal factor ambiental
que es la temperatura, esto ocasiona que el pavimento aumente su magnitud a medida que se
incrementa la temperatura.

De manera errénea, es posible que se disminuya la rigidez de las capas subyacentes, por lo
que es importante realizar una correccion de las deflexiones de campo llevando los datos de las

diferentes deflexiones a una temperatura de 20 °C, en base a la siguiente ecuacion:

Deflexiones de campo

rex (T—20°0)] +1

D (12)

c= 3 1
[1 * 1077 cm°C

Donde:

D = Deflexién corregida por temperatura.

e = Espesor tedrico de la carpeta asfaltica en cm.

T = Temperatura del pavimento en ° C.
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Estas mediciones de temperatura se llevan a cabo una vez en cada uno de los puntos,
considerando que el pavimento tiene un espesor de asfalto mayor a 5 cm. Por lo cual se requiere
realizar una perforacion en el pavimento, el mismo que debe tener una profundidad de entre 3 a 5 cm
aproximadamente. Antes de iniciar con el ensayo, el termémetro ya debe estd colocado cerca del
punto cero, esto nos facilitara registrar los datos de temperatura una vez que se haya tomado la dltima
lectura en campo. Es recomendable que se evite ciertas zonas hiimedas o en algunos casos sombras
que permitan obtener un valor de temperatura representativa del sitio. Se sugiere que estos datos se
tomen en zonas que se encuentren cerca al borde del pavimento y al eje transversal de la llanta del
camién, puesto a que, esto nos facilitara algin impedimento, pero sobre todo se ubica
cerca del punto cero (Balarezo Zapata, 2017).

Grifico 15: Medicion de temperatura.

7o

< Eje transversal

Borde del pavimento
G zona para medir
temperatura

Fuente: (Hoffiman & Del Aguila, 1985)

A continuacidn, en la tabla 10 se observa un formato que puede ser utilizado para registrar
las lecturas y mediciones de campo. En la tabla 11 se muestra un formato para las mediciones

corregidas de campo
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Tabla 10: Formato de lecturas y mediciones de campo.

Espesor Resultados
Lecturas de campo (mm)
dela Deflexiones de campo (mm)
Estacion
Carril carpeta
(Km)
L25 | L40 | L70 | L100 | asfaltica| D25 D40 D70 D100
(cm)
0+000 |IZQUIERDO |0.030{0.050|0.070|0.100 8 0.200 0.140 0.100 0.060
0+050 | DERECHO |[0.050{0.080|0.100|0.150 8 1.464 1.073 0.722 0.391
0+100 |IZQUIERDO |0.030{0.080|0.120(0.170 8 1.504 1.153 0.762 0.391
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 11: Formato de mediciones corregidas de campo.

Deflexiones corregidas (mm) =

Estacion 5

e

<]

(Km) =

D25 D40 D70 D100 5

a

0+000 0.202 0.142 0.101 0.061 18.50

0+050 1.475 1.081 0.728 0.394 19.04

0+100 1.516 1.163 0.768 0.394 18.97

Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.Procesamiento y analisis del modelo de Hogg

Para analizar y procesar los datos de deflexién obtenidas en campo, se utiliza el modelo
matematico de Hogg por lo que es necesario plantear para el sistema, un modelo de carga. Los valores
de deflexion medidas a través de la viga Benkelman se realiza con una carga aproximada de 18000

libras, los cuales provienen del eje trasero de un camién o volqueta de llanta doble, el mismo que
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debe ser inflado con una precision de entre 75 a 85 psi. Este modelo matematico considera que la
presion de inflado es igual a la presién de contacto, sobre una superficie circular de contacto con un
radio A y una distancia 3A, esto asumido desde los centros de cada llanta (Ver Figura 16), Por lo que

se puede apreciar la siguiente relacion: (Balarezo, 2017):

Grifico 16: Modelo de carga.
-uJ:L:J=r+i=a.l
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Fuente: (Hoffman & Del Aguila, 1985)

A—P 13
= | (13)

Donde:

A =Radio de huella

P = Carga sobre una llanta
p = Presion de inflado

Con la carga y presion de inflado, determinados anteriormente se tiene:

A= 4500—423' =10.7
= |z~ * in=10.7cm

La variable H, en el modelo matemaético de Hogg, es considerado como la profundidad finita
y en algunos casos infinita de la subrasante del pavimento. Es primordial limitar esta variable al

momento de realizar este proceso, puesto a que, la extension de las diferentes curvas de deflexion es
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infinitas, esto ocasiona que exista una contradiccion con las deflexiones medidas. Para este modelo
es recomendable que la variable de profundidad sea 10 veces igual a la longitud caracteristica,
es decir, H/Lo=10.

Es necesario mencionar que las distintas variables de evolucién solo se pueden obtener de
forma manual numérica y por medio de nomogramas. Se puede desarrollar una sistematizacién
computacional que nos facilite la obtenciéon de los pardmetros por medio de estas dos formas. A

continuacion, se detalla el procedimiento de obtencién de los pardmetros de evaluacion.

3.5.Determinacion y analisis del CBR
Una vez obtenida la longitud caracteristica " Ly", se puede hallar el valor de Egg,, de la
siguiente manera:
Hallar el valor de relacién entre la rigidez para carga puntual y la de carga distribuida en un

area, para un cociente dado de A/L, cuya expresion estd dada por la ecuacién D de la tabla 2.
So A
<?> =1- m(— — 0.1) (14)

Si A < 0.2, entonces (5—0) =1
Lo S

Del ejemplo se tiene que:

DR—0'34—04<0426
D, 085 '

m = 0.48 (Ver tabla 8)

—10'7—0708>02
Lo 151 '
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Entonces:

(%):1—0.48(% - 0.1) —0.7078

Reemplazar los valores obtenidos en la ecuacién A de la tabla 7:

B =150 sl s

Donde:
P= 4086 kg
uy =04
Dy =0.85mm
Lo=15.1 cm
I =0.1689 (Ver tabla 8)

Esy = 0.1689 * A+0HE—4+04) [0.7078] [ﬂ]

2(1—0.4) 0.085  15.1

Kg
Esg = 622576‘171_2

Finalmente se aplica la ecuacion 13 y se considera un “factor de subrasante” de 110, se

obtiene:
Esg = K+ CBR (16)
B 622.57 .
9~ "110 777

Asi se obtiene de manera numérica un valor que puede soportar la subrasante, en funcién del
analisis estructural utilizando Viga Benkelman. Este valor de soporte puede ser hallado tanto de la
forma numérica o grafica, cualquiera de estos dos métodos tiene como objetivo comparar los datos
propuestos por el MTC o también conocido como el Ministerio de Transporte y Comunicaciones, y

de esta forma conocer el estado en que se encuentra el pavimento a través de su calificacion.
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Tabla 12: Clasificacién CBR segiin MTC.

Categorias de la subrasante CBR
So = Subrsante Inadecuada CBR < 3%
S1 = Subrsante Pobre De CBR = 3% A CBR < 6%
S, = Subrsante Regular De CBR = 6% A CBR < 10%
S3; = Subrsante Buena De CBR = 10% A CBR < 20%
S4 = Subrsante Muy Buena De CBR = 20% A CBR < 30%
St = Subrsante Excelente CBR = 30%

Fuente: (MTC, 2014).

En caso que la subrasante del pavimento obtenga una calificacién baja, este deberd ser
reforzada utilizando un espesor asfiltico o también se puede optar por la reconstruccién completa de
la via. Generalmente, en las varias ocasiones simplemente se plantea un espesor granular sin realizar

un estudio profundo y sin conocer el estado estructural de la subrasante (Balarezo Zapata, 2017).

Hoffman, basdndose en la teoria de capas eldsticas y en diferentes consideraciones de disefio,
plantea que, si un pavimento flexible es correctamente disefiado, los pardmetros de médulo de

elasticidad del Pavimento Ep y el médulo de elasticidad de la subrasante Egg4, tienen una cierta

relacion, esto nos da como resultado la siguiente ecuacién:
— =3 a7

En base al concepto de la rigidez flexional y la teoria de ldminas entre las placas del
pavimento estudiado de espesor H,., médulo de elasticidad E* y el actual pavimento con médulo de

elasticidad E,, y espesor H,q (Hoffinan, 1977), se obtiene lo siguiente:

E * (Hc)? = Ep(Eeq)’ (18)
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Reemplazando la ecuacién 15 en 14, se obtiene:

ﬁ— l*i 3 (19)
H. 3 Egy

Se considera al parametro Ex, como un médulo de elasticidad equivalente presente en todas
las capas que componen el pavimento sobre la subrasante. La suma entre el espesor de la carpeta
asféltica H, y el espesor granular H, nos da como resultado el total de todas las capas H,. Se tiene un
espesor equivalente H,g, el cual es considerada como un espesor efectivo del pavimento estudiado.

La ecuacion 16 nos facilita determinar si el espesor H, calculado, es utilizable o si requiere

ser reforzado en un pavimento con médulo de elasticidad Ex.

Heq . . oy .
Para valores . > 1 se considera que el pavimento es utilizable, caso contrario para valores
c

distintos se requiere reforzar.

Ullidtz se basa el pardmetro “espesor equivalente-Hg”, relaciona matematicamente las

variables como la deflexion méaxima Dy, el médulo de elasticidad de la subrsante Eg, y el médulo de

elasticidad equivalente del pavimento E*, en las siguientes expresiones (Wiseman et al., 1977):

1

E \3
Hg = (0.9)(Hc) <E_> (20)
sg
Dy=A+(B+0C) (21)
Siendo,
Dy = Deflexion maxima
_ (1+up)P

A (22)

21
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1 20— 1 7\

1 1 Z,\? 1 Z3\?
Donde:

r=15%4

2
Zy = He + 0.6 % —

Tm:b
a

Ry = [Z* + (1.54)2

2
Zy = Hg + 0.6 % —

R, = |Z,* + (1.54)2

T |
S

2

ZZ=(HE+N*LO)+0.6*HE+—N*LO

Ry = |Z3% + (1.54)2

]

N= 10 para base rocosa de Li =10
0

N= 100 para base rocosa de Lﬂ = infinito
0

A= Radio de huella

P= Carga total en la llanta
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Siendo esto el proceso para la obtencién del médulo de Elasticidad del Pavimento Ex y
conocer el comportamiento de la subrasante, pero sobre todo si se requiere de algtn tipo de refuerzo
estructural en términos de estructura granular, para este caso se utilizara la ecuacion 15.

Se considera que el andlisis del estado de los pavimentos de las redes viales locales, no se
realizan frecuentemente, y en ciertas ocasiones simplemente se dan mantenimientos superficiales sin
tener en cuenta que la via necesita una completa rehabilitacién o en algunos casos sin ningin estudio
se realiza un recapeo del pavimento sin que estd presente carencias estructurales, estas decisiones
generan gastos de partidas publicas que podrian optimizarse mejor. El recapeo del pavimento es
considerado como una alternativa de mantenimiento, el cual consiste en proporcionar un refuerzo
estructural a la superficie de rodadura con cierta emulsion asféltica. Por lo que es posible que estos
tipos de mantenimientos sean utilizados para redisefar el pavimento tomando en consideraciéon un
transito futuro y la vida util del mismo.

Entre los afios de 1958 y 1960, la AASHTO o también conocida como American Asociation
of State Highways and Transportation Officials, llevo a cabo el AASHO road test, en la ciudad de
Ottawa -Illinois, el cual consistia en realizar diversas pruebas efectuadas con diferentes cargas de
vehiculos, con el objetivo de determinar el desgaste ocasionado en los pavimentos. Con esta
informacion y ciertas mejoras dentro de los afios 1972, 1973, 1986 y 1993, se propuso un método
para hallar un refuerzo asfaltico ttil por carencias estructurales, el cual relaciona el numero estructural
del pavimento (SNeff) con el nimero estructural que se desea igualar (SNreq), en el caso que exista
una perdida en la capacidad estructural del pavimento.

Es primordial mencionar que el anélisis del ntimero estructural efectivo (SNeff), no es muy
comun en las diferentes evaluaciones estructurales de los pavimentos del Ecuador, sin embargo, este
pardmetro junto al CBR, cumplen un papel fundamental al momento de realizar un seguimiento del
estado en el que se encuentra un pavimento, con el fin de plantear algin plan de mantenimiento

correctivo a nivel de red local. También, la forma en que se obtiene este dato, se integra perfectamente
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con lo que se propone en el presente trabajo de titulacidn, el de realizar una evaluacién estructural de
la subrasante del pavimento con la utilizacién de la Viga Benkelman, esto se realizara sin la necesidad

de producir dafios al pavimento, lo cual coincide con la filosofia de esta investigacion.

3.6. Analisis estadistico de resultados de evaluacion

Los datos que se obtienen a través de la evaluacion estructural con viga Benkelman deben ser
posteriormente analizados estadisticamente con el objetivo de conseguir valores caracteristicos como
el resultado final, de este modo es posible tomar decisiones sobre el estado del pavimento flexible.

Es cierto que no es posible hallar un proceso adecuado para un andlisis estadistico certero o
una herramienta estadistica idénea; puesto a que esto depende normalmente de la capacidad de cada
persona en la gestién de datos. Por lo cual se recomienda que, para un aprovechamiento maximo de

cada dato y resultado hallado, se trabaje de la siguiente forma:

3.6.1 CBR

El ensayo CBR (California Bearing Ratio), también conocido como el ensayo de Relacién de
Soporte de California, fue desarrollado por el Departamento de Transporte de California y empleado
en todo el mundo, con la finalidad de obtener la capacidad de soporte de la subrasante, compactado
en distintos niveles a una cierta humedad idénea. Por lo general este ensayo se utiliza para evaluar la
calidad relativa de la subrasante, subbase y bases, a través de la norma ASTM D-1883.

La relacion que existe entre el CBR y el Mdédulo Resiliente MR se encuentra dada por la
siguiente ecuacion:

My = 1500xCBR (25)
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Donde el médulo resiliente (MR) estd en psi. Esta correlacion provee mejores resultados con
valores de CBR menores a 20. (Huang, 2004)

La subrasante se puede clasificar de acuerdo al valor de su CBR como se muestra en la Tabla
11 (MTC, 2014).

Tabla 13: Tipo de Subrasante segiin el valor de CBR.

Categorias de la subrasante CBR
S0 = Subrasante Inadecuada CBR < 3%
S1 = Subrasante Pobre 3% < CBR < 6%
S2 = Subrasante Irregular 6% < CBR < 10%
S3 = Subrasante Buena 10% < CBR < 20%
S4 = Subrasante Muy Buena 20% < CBR < 30%
S5 = Subrasante Excelente CBR = 30%

Fuente: (MTC, 2014)

Los datos de CBR pueden cambiar a lo largo del pavimento, en ciertas ocasiones es muy
probable que se produzcan discontinuidades notables, los cuales pueden notarse graficamente.
Generalmente en el andlisis de pavimentos, existe un concepto denominado homogeneidad.

La homogeneidad permite caracterizar tramos de pavimentos que tengan un valor de
pardmetro en comun o que se mantengan homogéneos, a esta accion se le conoce como tramificacion
(Salgado, 2016). Cabe mencionar que los valores obtenidos no pueden variar significativamente,
puesto a que debe existir una coherente variabilidad. La tramificacion se utiliza en el estudio de
pavimentos, el cual puede darse con pardmetros como el CBR, clase, forma horizontal geométrica,

entre otros que faciliten establecer distintos tramos de andlisis del pavimento.

50



Los valores obtenidos de CBR en los distintos tramos deben tener la mayor continuidad
posible, es decir debe existir una correcta agrupaciéon de tal modo que no exista una notable
discontinuidad.

Una vez que se haya tramificado, se opta por generar valores estadisticos como la media,
mediana, desviacion estindar y finalmente el percentil 80; y en base a estos resultados obtenidos
tomar una decision. A través de los valores de CBR, es posible efectuar una distribucién normal, con
el objetivo de comparar y verificar con los valores estadisticos anteriores, y asi tomar las decisiones

en funcién del estado del pavimento.

3.6.2 Deflexion caracteristica

Las deflexiones caracteristicas también prosiguen una distribucién normal; en el momento
que se necesita obtener un parametro representativo que nos facilite realizar un correcto disefio de
refuerzo, la deflexién caracteristica es primordial puesto a que representa de mejor manera una
seccién del pavimento.

La Divisién de Carreteras de California, nos sugiere emplear el percentil 80% para hallar la
deflexidn caracteristica (Dc), mientras que el Instituto de Asfalto no recomienda realizarlo en funcién
de probabilidad “t”, el mismo que manifiesta la probabilidad de presentar deflexiones que sean
superiores a la Dc en la superficie total. Se puede observar en la Tabla 12 los datos de probabilidad

“t” y la deflexion caracteristica en el siguiente termino:

Deflexion caracteristica = Dc = Media + t * desviacion estandar

51



Tabla 14: Valor “t” y probabilidad de Ocurrencia de D>Dc.

Valor de disefio Dc Area D>Dc
50 X 50
75 X +0.6740 25
&5 X+o 15
90 X+130 10
95 X +1.6450 5
98 X+ 20 2
99 X+ 2230 1
99.9 X+ 30 0.1

Fuente: Elaboracion Propia.

El dato del percentil 80% que nos sugiere la Divisioén de Carreteras de California equivale a
aproximadamente el dato de disefio de 85% del Instituto de Asfalto, para seleccionar estos valores se
debe basar en la sensibilidad que indica trabajar estadisticamente, es decir al momento de trabajar con
distintas dispersiones estadisticas que sean mayores o menores al percentil 80% se obtendrian
resultados exagerados, esto causaria fallas en el andlisis del pavimento.

Al igual que los pardmetros que se menciond anteriormente el uso debe ser para cada uno de
los tramos o para todos los datos de forma general, teniendo en consideracién que debe existir una
coherencia en la variabilidad de los resultados de deflexidn.

A pesar que esta tesis no se encuentra enfocado en el desarrollo de herramientas estadisticas,
es posible obtener resultados idéneos con lo sugerido anteriormente, evitando asi realizar pésimas

calificaciones del estado en que se encuentra el pavimento flexible.
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3.7. Alternativas de mantenimiento del pavimento flexible

El Ministerio de Transporte y Comunicaciones de Perd (MTC), plantea las calificaciones que
se derivan directamente de las investigaciones de AASHTO, los cuales son recomendadas para la
construccién y rehabilitacién del pavimento, esto nos ayuda a evitar trabajar en subrasantes que en
un corto tiempo de funcionamiento se terminaran deteriorando. Estas calificaciones han sido
utilizadas en varias investigaciones y comprobadas por diferentes empresas dedicadas a la
conservacion vial (MTC, 2016).

De esta forma se establece que al tener calificaciones que se encuentren dentro del rango de
inadecuada y pobre, serd necesario realizar una reconstruccion del pavimento desarrollando trabajos
de mejoras en la subrasante, logrando asi obtener una base optima. De la misma forma los datos de
CBR que se encuentren dentro de la calificacién de regular, buena, muy buena y excelente subrasante,
nos indican que el pavimento se encuentra estructuralmente ubicado sobre una subrasante que no
muestra problemas estructurales y cumple una funcidén optima. En base a este andlisis se puede
determinar si existe la necesidad de realizar una rehabilitacién o mantenimiento del pavimento. En

La tabla 15 se indican las acciones que se debe tomar en cuenta en el pavimento a nivel de subrasante.
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Tabla 15: Accién del pavimento a nivel subrasante.

Calificacion MTC de la (Se originan problemas Condicion del .y .
. . Accioén en el pavimento
Subrasante estructurales en el pavimento? Pavimento
Inadecuada Reconstruccion del
CBR < 3% Si Daiio en toda pavimento y mejoras
la estructura en el terreno de
fundacidn.
Pobre Reconstruccion del
304 < CBR < 6% Si Con problemas pavimento y mejoras
- estructurales en el terreno de
fundacion.
Regular ..
o < 0 No Estructura Evaluar si existe
6% = CBR <10% optima carencia estructural
Buena ..

0 o No Estructura Evaluar si existe
10% = CBR <20% optima carencia estructural
Muy Buena o

No Estructura Evaluar si existe
20% < CBR < 30% optima carencia estructural
Excelente No Estructura Evaluar si existe
30% =< CBR optima carencia estructural

Fuente: (MTC, 2016)
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CAPITULO IV
4. APLICACION DE LA EVALUACION ESTRUCTURAL AL PAVIMENTO FLEXIBLE
EN LA VIA DE CONEXION ENTRE LA PANAMERICANA NORTE Y LA CALLE

JULIA BERNAL

4.1.Generalidades de evaluacion estructural
Las mediciones de campo se llevaron a cabo utilizando la Viga Benkelman de la
Universidad Catélica de Cuenca, el cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

Tabla 16: Caracteristicas de la Viga Benkelman de la Universidad Catdlica de Cuenca.

Relacidn de brazo 2:1

Dial de precisioén 0.001 mm
Longitud de brazo de prueba del pivote al punto de prueba 2.44 m +/- 50 mm
Longitud de brazo desde el pivote hasta el extensémetro 1.22 m +/- 50 mm
Distancia desde el pivot hasta las patas delanteras 254 mm
Distancia desde el pivot hasta las patas posteriores 1.664 m

Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico 17:Viga Benkelman de la Universidad Catélica de Cuenca.

-

Fuente: Elaboracion Propia.
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Los puntos fueron tomados cada 50 metros, utilizando el método del bolillo, el cual consiste
en ir alternando el carril izquierdo y derecho, haciendo un total de 37 puntos, los mismo que fueron
evaluados a 60 centimetros desde la berma hacia dentro del carril. Este procedimiento de recoleccion
de datos de deflexién en campo a través de la viga Benkelman se desarrolla basdndose en la norma

“Standart test procedure for Benkelman beam deflection measurements” (TNZ, 1997).

Grifico 18: Ubicacion del punto a evaluar.

Fuente: Elaboracion Propia.

Para el método del retrocilculo se necesita de por lo menos tres lecturas, sin embargo, es
posible tomar mads lecturas con el objetivo de una correcta verificacién de la subrasante a distintas
distancias, el cual es bastante recomendable si se requiere obtener una idea grafica del tipo de
curvatura de deflexién que se genera en cada abscisa. Para esto se realiza la primera marca adicional
a una distancia de modo que la lectura de deflexién que se obtenga en dicho punto sea la mitad de la
deflexién maxima, la segunda, tercera y cuarta lectura adicional se realizan a distancias de 40, 70 y
100cm. Para la recoleccion de lecturas se ha seguido el procedimiento expuesto en la seccién 3.3.3 y
aplicando el proceso descrito en la seccidn 3.3.5, la deflexion recuperable del pavimento D en las
distintas abscisas y distancias planteadas, para los 37 puntos de la subrasante. En la tabla 14 se

presentan los resultados de las mediciones obtenidas en campo.

56



Tabla 17: Prediccion de la temperatura a 40mm del pavimento.

Espesor Resultados
Lecturas de campo (mm) | dela Deflexiones de campo
Estacion
Carril carpeta (mm)

(Km)

asfaltica

L25 | L40 | L70 |L100 D25 | D40 | D70 | D100

(cm)
0+000 |IZQUIERDO |0.030|0.050|0.070|0.100 8 0.200 | 0.140 | 0.100 | 0.060
0+050 | DERECHO |0.050|0.080|0.100|0.150 8 1.464 | 1.073 | 0.722 | 0.391
0+100 |IZQUIERDO |0.030|0.080|0.120|0.170 8 1.504 | 1.153 1 0.762 | 0.391
0+150 | DERECHO |0.020|0.040|0.080|0.110 8 0.220 | 0.180 | 0.140 | 0.060
0+200 |IZQUIERDO |0.020|0.030|0.050|0.080 8 0.160 | 0.120 | 0.100 | 0.060
0+250 | DERECHO |0.020|0.040|0.050 | 0.060 8 0.120 | 0.080 | 0.040 | 0.020
0+300 |IZQUIERDO |0.010|0.030|0.040|0.060 8 0.120 | 0.100 | 0.060 | 0.040
0+350 | DERECHO |0.100|0.1500.250|0.300 8 1.764 | 1.273 | 0.882 | 0.391
0+400 |IZQUIERDO |0.050|0.100|0.130|0.180 8 1.524 | 1.133 1 0.742 | 0.391
0+450 | DERECHO |0.060|0.100|0.140|0.200 8 1.797 | 1.328 | 0.898 | 0.469
0+500 |IZQUIERDO |0.010|0.030|0.050|0.070 8 0.140 | 0.120 | 0.080 | 0.040
0+550 | DERECHO |0.020|0.040{0.070|0.100 8 0.200 | 0.160 | 0.120 | 0.060
0+600 |IZQUIERDO |0.010{0.030|0.040 | 0.060 8 0.120 | 0.100 | 0.060 | 0.040
0+650 | DERECHO |0.020|0.050|0.070 | 0.090 8 0.180 | 0.140 | 0.080 | 0.040
0+700 |IZQUIERDO |0.020|0.030|0.050 | 0.080 8 0.160 | 0.120 | 0.100 | 0.060
0+750 | DERECHO |0.010{0.030{0.040|0.070 8 0.140 | 0.120 | 0.080 | 0.060
0+800 |IZQUIERDO |0.050|0.100|0.140|0.160 8 0.320 | 0.220 | 0.120 | 0.040
0+850 | DERECHO |0.070{0.100{0.130|0.150 8 0.300 | 0.160 | 0.100 | 0.040
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0+900 |IZQUIERDO |0.040|0.070|0.120|0.150 8 0.300 | 0.220 | 0.160 | 0.060

0+950 | DERECHO |0.0100.050|0.070|0.100 8 0.200 | 0.180 | 0.100 | 0.060

14000 |IZQUIERDO |0.020|0.040|0.090|0.100 8 0.200 | 0.160 | 0.120 | 0.020

1+050 | DERECHO |0.0100.030|0.040|0.080 8 1.091 | 0.838 | 0.566 | 0.313

1+100 |IZQUIERDO |0.0100.020|0.040|0.090 8 1.344 1 1.033 | 0.722 | 0.391

1+150 | DERECHO |0.020|0.0500.070|0.090 8 0.180 | 0.140 | 0.080 | 0.040

14200 |IZQUIERDO |0.040|0.120|0.150|0.190 8 1.311 | 0.998 | 0.606 | 0.313

1+250 | DERECHO |0.0100.0300.040|0.060 8 0.120 | 0.100 | 0.060 | 0.040

14300 |IZQUIERDO |0.0100.030|0.060|0.100 8 1.131 | 0.878 | 0.606 | 0.313

1+350 | DERECHO |0.0300.0500.070|0.090 8 0.180 | 0.120 | 0.080 | 0.040

1+400 |IZQUIERDO |0.0100.030|0.060|0.090 8 0.180 | 0.160 | 0.120 | 0.060

1+450 | DERECHO |0.01010.0200.040|0.060 8 0.120 | 0.100 | 0.080 | 0.040

14500 |IZQUIERDO |0.0200.060|0.080|0.110 8 0.220 | 0.180 | 0.100 | 0.060

1+550 | DERECHO |0.0200.040|0.050|0.070 8 0.140 | 0.100 | 0.060 | 0.040

1+600 |IZQUIERDO |0.030|0.040|0.060 | 0.090 8 0.180 | 0.120 | 0.100 | 0.060

1+650 | DERECHO |0.0100.020|0.050|0.060 8 0.120 | 0.100 | 0.080 | 0.020

1+700 |IZQUIERDO |0.0200.050|0.070 | 0.090 8 0.180 | 0.140 | 0.080 | 0.040

1+750 | DERECHO |0.0300.060|0.100|0.120 8 0.240 | 0.180 | 0.120 | 0.040

1+800 |IZQUIERDO |0.0100.0300.060|0.080 8 0.160 | 0.140 | 0.100 | 0.040

Fuente: Elaboracion Propia.

Para este proyecto se utilizé un termémetro infrarrojo portatil para medir la temperatura
superficial del pavimento, para posteriormente con ayuda de la norma (IL.N.V E-795-07, 2007), como
se muestra en la seccién 3.3.6 predecir la temperatura interna. Se ha decidido calcular la temperatura

del pavimento a una profundidad aproximada de 40 milimetros. Considerando que la temperatura

58



mdxima y minima del dia anterior fueron 24 °C y 11 °C, entonces en funcién de las temperaturas

superficiales de cada punto y la hora en la que fueron tomadas, se calcul6 la temperatura interna del

pavimento. En la tabla 15 se puede apreciar los resultados de los cdlculos para los 37 puntos

ensayados.
Tabla 18: Prediccion de la temperatura a 40mm del pavimento.
= T a 40
Estacion ..E (1-dia) Hora
Carril E Hora | Minutos A B mm

(Km) = °C decimal

S (°C)

a
0+000 |IZQUIERDO 19 17.5 10 42 10.70 | -1.00 0.52 18.50
0+050 DERECHO 19.2 17.5 10 45 10.75 | -1.00 1.00 19.04
0+100 |IZQUIERDO | 19.33 17.5 10 47 10.78 | -1.00 0.80 18.97
0+150 DERECHO 19.1 17.5 10 52 10.87 | -1.00 | -0.67 | 17.62
0+200 |IZQUIERDO| 18.78 17.5 10 55 1092 | -1.00 | 099 | 17.14
0+250 DERECHO | 18.78 17.5 10 58 1097 | -1.00 | -0.39 | 17.61
0+300 |IZQUIERDO| 18.78 17.5 11 1 11.02 | -0.99 0.56 18.37
0+350 DERECHO 19 17.5 11 4 11.07 | -0.65 1.00 19.11
0+400 |IZQUIERDO| 19.2 17.5 11 6 11.10 | -0.04 0.77 19.47
0+450 DERECHO 19.2 17.5 11 8 11.13 0.59 0.21 19.42
0+500 |IZQUIERDO 19 17.5 11 9 11.15 0.82 -0.12 | 19.16
0+550 DERECHO | 19.33 17.5 11 11 11.18 1.00 -0.71 19.04
0+600 |IZQUIERDO | 19.45 17.5 11 14 11.23 0.49 -0.98 | 18.58
0+650 DERECHO | 19.45 17.5 11 15 11.25 0.18 -0.85 | 18.48
0+700 |IZQUIERDO| 19.8 17.5 11 16 11.27 | -0.16 | -0.63 | 18.69
0+750 DERECHO | 19.82 17.5 11 19 11.32 | -0.92 0.31 19.00
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0+800 |IZQUIERDO| 20 17.5 11 21 11.35 | -0.97 0.83 19.54
0+850 DERECHO 20 17.5 11 23 11.38 | -0.61 1.00 19.91
0+900 |IZQUIERDO | 20.82 17.5 11 25 11.42 0.01 0.74 | 20.72
0+950 DERECHO | 20.82 17.5 11 27 11.45 0.63 0.16 20.61
14000 |IZQUIERDO | 21.05 17.5 11 29 11.48 0.98 -0.49 | 20.43
1+050 DERECHO | 21.05 17.5 11 36 11.60 | -0.51 | -0.30 | 19.64
1+100 |IZQUIERDO| 21 17.5 11 38 11.63 | -0.93 0.36 19.91
1+150 DERECHO 21 17.5 11 40 11.67 | -0.95 0.86 | 20.34
14200 |IZQUIERDO| 21.6 17.5 11 43 11.72 | -0.27 0.90 | 21.28
1+250 DERECHO | 219 17.5 11 46 11.77 0.67 0.11 21.39
14300 |IZQUIERDO | 22.45 17.5 11 47 11.78 0.87 -0.22 | 21.61
1+350 DERECHO | 22.78 17.5 11 49 11.82 0.99 -0.78 | 21.39
14400 [IZQUIERDO| 23 17.5 11 51 11.85 0.68 -1.00 | 21.13
1+450 DERECHO 23 17.5 11 54 11.90 | -0.25 | -0.55 | 20.97
1+500 |IZQUIERDO | 23.08 17.5 12 2 12.03 | -0.22 0.87 22.43
1+550 DERECHO | 232 17.5 12 6 12.10 0.90 -0.27 | 22.13
1+600 |IZQUIERDO | 23.17 17.5 12 8 12.13 0.98 -0.81 | 21.63
1+650 DERECHO | 232 17.5 12 13 12.22 | -0.30 | -0.51 | 21.12
14700 |IZQUIERDO | 23.015 | 17.5 12 17 12.28 | -1.00 0.72 | 21.73
1+750 DERECHO 23 17.5 12 25 12.42 0.92 -0.32 | 21.95
1+800 |IZQUIERDO| 23 17.5 12 28 12.47 0.83 -0.97 | 21.26

Fuente: Elaboracion Propia.
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Para la correccién por temperatura de las diferentes deflexiones se utiliza la ecuacién 9, ya
que es la mds apta para realizar la correccién de cada una de las deflexiones medidas a distintas
distancias del punto de ensayo. El espesor de la carpeta asféltica de la via de conexidn entre la
Panamericana Norte y la Calle Julia Bernal es de 3 pulgadas o 8 centimetros y en relacién a las

temperaturas internas del pavimento, las deflexiones corregidas D son las que se indican en la tabla

16.
Tabla 19: Deflexiones corregidas por temperatura.

Deflexiones corregidas (mm) g

Estacion _5
e

]

(Km) g
D25 D40 D70 D100 5

A
0+000 0.202 0.142 0.101 0.061 18.50
0+050 1.475 1.081 0.728 0.394 19.04
0+100 1.516 1.163 0.768 0.394 18.97
0+150 0.224 0.184 0.143 0.061 17.62
0+200 0.164 0.123 0.102 0.061 17.14
0+250 0.122 0.082 0.041 0.020 17.61
0+300 0.122 0.101 0.061 0.041 18.37
0+350 1.777 1.282 0.888 0.394 19.11
0+400 1.530 1.138 0.745 0.393 19.47
0+450 1.805 1.334 0.903 0.471 19.42
0+500 0.141 0.121 0.081 0.040 19.16
0+550 0.202 0.161 0.121 0.060 19.04
0+600 0.121 0.101 0.061 0.040 18.58
0+650 0.182 0.142 0.081 0.040 18.48
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0+700 0.162 0.121 0.101 0.061 18.69
0+750 0.141 0.121 0.081 0.060 19.00
0+800 0.321 0.221 0.120 0.040 19.54
0+850 0.300 0.160 0.100 0.040 19.91
0+900 0.298 0.219 0.159 0.060 20.72
0+950 0.199 0.179 0.100 0.060 20.61
1+000 0.199 0.159 0.120 0.020 20.43
1+050 1.094 0.841 0.567 0.314 19.64
1+100 1.345 1.034 0.723 0.391 19.91
1+150 0.180 0.140 0.080 0.040 20.34
1+200 1.298 0.988 0.599 0.310 21.28
1+250 0.119 0.099 0.059 0.040 21.39
1+300 1.117 0.867 0.598 0.309 21.61
1+350 0.178 0.119 0.079 0.040 21.39
1+400 0.178 0.159 0.119 0.059 21.13
1+450 0.119 0.099 0.079 0.040 20.97
1+500 0.216 0.177 0.098 0.059 22.43
1+550 0.138 0.098 0.059 0.039 22.13
1+600 0.178 0.118 0.099 0.059 21.63
1+650 0.119 0.099 0.079 0.020 21.12
1+700 0.178 0.138 0.079 0.039 21.73
1+750 0.236 0.177 0.118 0.039 21.95
1+800 0.158 0.139 0.099 0.040 21.26

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.2.Procesamiento de datos

Dentro del procesamiento de datos es importante para el cdlculo de deformaciones
superficiales a través de procesos analiticos como el modelo matematico de Hogg, el célculo de la
“Longitud caracteristica de la curva de deflexion”, debido a que estos indican que profundidad de la
subrasante aporta rigidez al pavimento, pero sobre todo nos facilita el cdlculo del Médulo de
elasticidad Esg. Los datos que se ha obtenido en campo serdn procesadas de forma numérica,
utilizando los procedimientos descritos en la seccion 3.2.1. En las tablas 17, 18 y 19 se muestran los
resultados obtenidos de manera numérica, en funcién de las ecuaciones y los valores de los

coeficientes de ajuste (ver tabla 3 y 8) presentados por Wiseman et al. explicado en el capitulo 3.

Tabla 20: Longitud caracteristica para una distancia de r=40cm.

Longitud caracteristica-Lo

Estacion (Km) DR/DO r = 40cm

H/Lo =10
0+000 0.700 34.504
0+050 0.733 38.104
0+100 0.767 46.742
0+150 0.818 57.057
0+200 0.750 44.105
0+250 0.667 31.358
0+300 0.833 60.958
0+350 0.722 36.807
0+400 0.743 39.383
0+450 0.739 38.819
0+500 0.857 68.307
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0+550 0.800 52.973
0+600 0.833 60.958
0+650 0.778 48.671
0+700 0.750 44.105
0+750 0.857 68.307
0+800 0.688 33.272
0+850 0.533 21.842
0+900 0.733 38.153
0+950 0.900 87.776
1+000 0.800 52.973
1+050 0.768 47.028
1+100 0.769 47.074
1+150 0.778 48.671
1+200 0.761 45.892
1+250 0.833 60.958
1+300 0.777 48.446
1+350 0.667 31.358
1+400 0.889 81.633
1+450 0.833 60.958
1+500 0.818 57.057
1+550 0.714 35.997
1+600 0.667 31.358
1+650 0.833 60.958
1+700 0.778 48.671
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1+750

0.778

44.105

1+800

0.875

75.166

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 21: Longitud caracteristica para una distancia de r=70cm.

Longitud caracteristica-Lo

Estacion (Km) DR/DO r = 70cm

H/Lo =10
0+000 0.500 38.376
0+050 0.493 37.743
0+100 0.507 39.001
0+150 0.636 53.602
0+200 0.625 52.084
0+250 0.333 25.928
0+300 0.500 38.376
0+350 0.500 38.376
0+400 0.487 37.169
0+450 0.500 38.376
0+500 0.571 45.629
0+550 0.600 48.939
0+600 0.500 38.376
0+650 0.444 33.609
0+700 0.625 52.084
0+750 0.571 45.629
0+800 0.375 28.599
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0+850 0.333 25.928
0+900 0.533 41.604
0+950 0.500 38.376
1+000 0.600 48.939
1+050 0.518 40.120
1+100 0.537 41.995
1+150 0.444 33.609
1+200 0.462 34.954
1+250 0.500 38.376
1+300 0.535 41.808
14350 0.444 33.609
1+400 0.667 57.968
1+450 0.667 57.968
1+500 0.455 34.325
1+550 0.429 32.387
1+600 0.556 43.903
1+650 0.667 57.968
1+700 0.444 33.609
1+750 0.444 38.376
1+800 0.625 52.084

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 22: Longitud caracteristica para una distancia de r=100cm.

Longitud caracteristica-Lo

Estacion (Km) DR/DO r =100cm
H/Lo =10
0+000 0.300 36.089
0+050 0.267 33.398
0+100 0.260 32.828
0+150 0.273 33.854
0+200 0.375 42.693
0+250 0.167 25.430
0+300 0.333 38.924
0+350 0.222 29.791
0+400 0.257 32.555
0+450 0.261 32.921
0+500 0.286 34.910
0+550 0.300 36.089
0+600 0.333 38.924
0+650 0.222 29.835
0+700 0.375 42.693
0+750 0.429 48.052
0+800 0.125 21.960
0+850 0.133 22.676
0+900 0.200 28.084
0+950 0.300 36.089
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1+000 0.100 19.706
1+050 0.287 34.987
1+100 0.291 35.338
1+150 0.222 29.835
1+200 0.239 31.125
1+250 0.333 38.924
1+300 0.277 34.161
1+350 0.222 29.835
1+400 0.333 38.924
1+450 0.333 38.924
1+500 0.273 33.854
1+550 0.286 34.910
1+600 0.333 38.924
1+650 0.167 25.430
1+700 0.222 29.835
1+750 0.222 25.430
1+800 0.250 32.032

Fuente: Elaboracion Propia.

Se realiza el calculo del Médulo de Elasticidad de la subrasante Esg para cada uno de los
valores a distancias fijas de 25, 40,70 y 100, partiendo de las deflexiones de campo del pavimento y
la longitud caracteristica, teniendo en cuenta que H/Lo=10. Se indican los valores més préximos a
DR/Do=0.5, de este modo se obtiene los resultados del CBR y el mddulo de elasticidad de la

subrasante, con la ecuacién 12y 13.
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Tabla 23: Mdédulo de elasticidad y CBR.

Longitud caracteristica-Lo Moédulo de Valor de
Elasticidad | soporte de
Estacion
DR/DO dela la
(Km) r=40 r=70 r =100
subrasante | subrasante
Esg (kg/cm?) | CBR (%)

0+000 0.500 X 4776.621 43.42
0+050 0.493 X 664.569 6.04
0+100 0.260 X 201.533 1.83
0+150 0.273 X 1328.422 12.08
0+200 0.375 X 1493.674 13.58
0+250 0.333 X 3014.462 27.40
0+300 0.500 X 7952.810 72.30
0+350 0.500 X 544.241 4.95
0+400 0.487 X 648.901 5.90
0+450 0.500 X 535.654 4.87
0+500 0.286 X 2003.779 18.22
0+550 0.300 X 1314.128 11.95
0+600 0.500 X 7965.931 72.42
0+650 0.444 X 5920.886 53.83
0+700 0.375 X 1512.563 13.75
0+750 0.429 X 5648.707 51.35
0+800 0.375 X 1063.702 9.67
0+850 0.333 X 1228.350 11.17
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0+900 0.200 X 1161.927 10.56
0+950 0.500 X 4858.191 44.17
1+000 0.100 X 2254.331 20.49
1+050 0.3 X 264.880 241

1+100 0.291 X 213.733 1.94

1+150 0.444 X 6010.172 54.64
1+200 0.462 X 805.047 7.32

1+250 0.500 X 8147.206 74.07
14300 0.277 X 264.788 241

1+350 0.444 X 6060.847 55.10
1+400 0.333 X 1484.850 13.50
1+450 0.333 X 2224.338 20.22
1+500 0.455 X 4914.335 44.68
1+550 0.429 X 8075.770 73.42
1+600 0.333 X 1490.715 13.55
1+650 0.167 X 3146.958 28.61
1+700 0.444 X 6076.713 55.24
1+750 0.444 X 4091.689 37.20
1+800 0.250 X 1968.624 17.90

Fuente: Elaboracion Propia.

De los resultados obtenidos se puede apreciar que los valores de CBR obtenidos son en
algunos casos muy bajos, esto ocurre puesto a que en el proceso de forma numérica se predice la
distancia a la que cumple la relacion DR/Do=0.5. En el modelo matematico de Hogg, este demostro
que la distancia radial en el que la deflexion se considera la mitad de la deflexién maxima era

necesario para minimizar el error estadistico de los pardmetros.
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4.2.1 Deflectograma

El Deflectograma se puede observar en la grafica 20, desarrollado en base a las deflexiones
maximas de campo. En ella se puede ver que existe una continuidad entre las deflexiones del
pavimento. Sin embargo, se aprecia que existen en algunos puntos ensayados deflexiones grandes
creando en la figura puntas pronunciadas en las abscisas 0+050 a 1+100, 0+350 a 0+450, 1+100,
14200 y 1+300, esto puede ser debido al efecto de la edad del pavimento o también a que se supera
el limite de peso en los vehiculos que circulan por la via para el cual fue disefiada. Otra explicacién
por el que se produce esta variabilidad en las deflexiones es el asentamiento, ocasionado por el
desgaste de la estructura granular, puesto a que al ser un pavimento antiguo ya fue sometido a

diferentes cargas por mayor tiempo.

Grifico 19: Deflectograma del pavimento evaluado en la Universidad Catélica de Cuenca.
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Fuente: Elaboracion Propia.

En base a este Deflectograma es posible detectar el comportamiento del pavimento en
referencia a las deflexiones maximas. Esto probablemente nos indique que existira una discontinuidad

en los resultados de CBR, por lo que serd necesario tramificar los resultados para realizar un mejor

analisis de la subrasante.
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Luego de un anélisis del deflectograma se puede apreciar que en ciertos sectores existen
grandes deflexiones provocados por el transito vehicular, del mismo modo se puede observar que la
mayoria de las deflexiones permanecen dentro de un rango considerable, de forma continua a lo largo
de la via. Debido a que este trabajo de investigacion trata de determinar la factibilidad de la viga
Benkelman se realiza un andlisis individual en cada deflexién pico, a través de una comparacién de
deflexién obtenida y el tipo de falla que provoca dicha deformacién en el pavimento.

Grifico 20: Deflexion pico de las abscisas 0+000 a 0+150.
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Fuente: Elaboracion Propia

En las abscisas 0+300 a 0+500 las deformaciones se aproximan a los 1.8 mm, los cuales son
provocadas por el desgaste de la capa de rodadura segun, se puede apreciar en las fotografias de
campo, una alternativa de mantenimiento que se podria plantear seria la aplicaciéon del

micropavimento o una rehabilitacién de a través de una sobrecarpeta asfaltica.
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Grifico 21: Deflexion pico de las abscisas de 0+300 a 0+500.
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Fuente: Elaboracion Propia

En las abscisas 1+100 a 1+150 las deformaciones disminuyen en un cierto porcentaje,
rondando los 1.4 milimetros, se determina que las fallas que existen en el sector son desgastes de la
capa de rodadura y a pesar que estas no son profundas provocan que las deformaciones se
considerablemente distintos en los sectores que no se producen ningin tipo de falla, de la misma
forma se propondria una sobrecarpeta asfaltica.

Grdfico 22: Deflexion pico de las abscisas 1+000 a 1+150.

Deflexion Pico de 1+000 a 1+150

12

10

Deflexién mm

06
1

04

02
1
®

1000 1050 1100 1150

Progresiva km

Fuente: Elaboracion Propia
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En la abscisa 1+150 a 1+250, el desgaste de la capa granular es bastante notorio. Ademads de
esta falla existe los baches que tienen una dimension de aproximadamente 4 metros de largo y 1 metro
de ancho, originando la las deflexiones pico en los puntos y provocando que se requiera realizar una
reconstruccién del pavimento segin la MTC, las deflexiones alcanzan los 1. 3 milimetros
aproximadamente.

Grifico 23: Deflexion pico de las abscisas 1+150 a 1+250.
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En la abscisa 1+250 a 14350 las deflexiones pico son provocadas por los baches que existen
en el pavimento, los cuales tienen dimensiones de 2.30 metros de largo y 0.90 metros de ancho segtin
los datos tomados en campo, la deflexion se encuentra alrededor de los 1.2 milimetros, se presume
que ademads del transito vehicular, existen filtraciones de agua que provocan que se desgaste poco a
poco el material formando este tipo de fallas, en vista que esto afecta la condicién estructural se

propone el sobrecarpeta asfaltica.
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Grdfico 24: Deflexion pico de las abscisas 1+250 a 1+350.
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4.3. Analisis e interpretacion de resultados
Otra de las formas de clasificar la condicién estructural en el que se encuentra la subrasante
es a partir del CBR, el mismo que se puede calcular a través de una relacién con el Mddulo de
elasticidad, la cual se muestra en la ecuacion 13. En la tabla 21 se indica la calificacion del CBR del
pavimento flexible segiin la tabla 11, en la via de conexién entre la Panamericana Norte y la Calle

Julia Bernal.
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Tabla 24: Calificacién del CBR del pavimento flexible en la via de conexién entre la
Panamericana Norte y la Calle Julia Bernal.

Modulo de
Valor de
Elasticidad
Estacion soporte de la
dela Calificacion de la Subrasante

(Km) subrasante

subrasante

CBR (%)
Esg (kg/cm?)

0+000 4776.621 43.42 Subrasante Excelente
0+050 664.569 6.04 Subrasante Regular
0+100 201.533 1.83 Subrasante Inadecuada
0+150 1328.422 12.08 Subrasante Buena
0+200 1493.674 13.58 Subrasante Buena
0+250 3014.462 27.40 Subrasante Muy Buena
0+300 7952.810 72.30 Subrasante Excelente
0+350 544.241 4.95 Subrasante Pobre
0+400 648.901 5.90 Subrasante Pobre
0+450 535.654 4.87 Subrasante Pobre
0+500 2003.779 18.22 Subrasante Buena
0+550 1314.128 11.95 Subrasante Buena
0+600 7965.931 72.42 Subrasante Excelente
0+650 5920.886 53.83 Subrasante Excelente
0+700 1512.563 13.75 Subrasante Buena
0+750 5648.707 51.35 Subrasante Excelente
0+800 1063.702 9.67 Subrasante Regular
0+850 1228.350 11.17 Subrasante Buena
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0+900 1161.927 10.56 Subrasante Buena
0+950 4858.191 44.17 Subrasante Excelente
1+000 2254.331 20.49 Subrasante Muy Buena
1+050 264.880 241 Subrasante Inadecuada
1+100 213.733 1.94 Subrasante Inadecuada
1+150 6010.172 54.64 Subrasante Excelente
14200 805.047 7.32 Subrasante Regular
1+250 8147.206 74.07 Subrasante Excelente
1+300 264.788 241 Subrasante Inadecuada
1+350 6060.847 55.10 Subrasante Excelente
1+400 1484.850 13.50 Subrasante Buena
1+450 2224.338 20.22 Subrasante Muy Buena
1+500 4914.335 44.68 Subrasante Excelente
1+550 8075.770 73.42 Subrasante Excelente
1+600 1490.715 13.55 Subrasante Buena
1+650 3146.958 28.61 Subrasante Muy Buena
1+700 6076.713 55.24 Subrasante Excelente
1+750 4091.689 37.20 Subrasante Excelente
1+800 1968.624 17.90 Subrasante Buena

Fuente: Elaboracion Propia.

Segtin la clasificacion realizada en base a los valores del CBR, nos muestra que las secciones
se encuentran compuestas por una subrasante que varia entre Inadecuada, pobre y regular. En la figura

19 se puede apreciar que existe una discontinuidad entre los valores de CBR, esto se debe a ciertos
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resultados discontinuos que se obtuvo en el caso de las deflexiones maximas en el pavimento. Como
anteriormente se menciond, esto puede ocurrir por la antigiiedad y desgaste del pavimento.

Se presume que en ciertos puntos ensayados el pavimento pudo haberse asentado por el alto
flujo vehicular, se suma a esto el elevado peso de los vehiculos que circulan por el sector y al contar
con una capa asféltica demasiado antigua, se vuelve rigida con el tiempo perdiendo flexibilidad. Es
necesario mencionar que el valor del CBR dependerdn de la maxima deflexion y de la distribucién
que sigue la curva de deflexion.

En ciertos puntos existen picos de CBR (43.42%, 72.3%, 72.42%, 53.83%, 51.35%, 44.17%,
54.64%, 74.07%, 55.10%, 44.68%, 73.42%, 55.24%), esto es producto de que en ciertos tramos el
desgaste es menor, su deteccion nos deberia servir para conocer los puntos en los que se puede realizar
una reparacidén mds leve o profunda.

Grafico 25: Diagrama de CBR.
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Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacién, se muestra la distribucién de la calificacién y los valores

estadisticos.
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Grafico 26: Diagrama de CBR.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 25: Valores estadisticos.
Parametros estadisticos

Promedio 27.35
Mediana 17.90
Moda 241

Desviacion Estandar | 23.62

Percentil 80 54.15

Fuente: Elaboracion Propia.

Segtn los resultados estadisticos se puede comprobar que a pesar de tener el 35% de tramos

con una subrasante excelente, existen ciertos intervalos en los que el pavimento presenta varias fallas

por lo que tendrd una calificacién de subrasante inadecuada.

La mayoria de los pavimentos que son analizados superficialmente se vuelven a deteriorarse

constantemente, creando la necesidad de plantear alternativas de mantenimiento rutinarios o
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periddicos, por lo cual dependiendo el tipo de falla se toma las alternativas correspondientes de mejora
del pavimento basando en la informacién propuesta por la NEVI y la MTC. En el caso de las fallas
superficiales, el defecto se puede identificar de manera fécil en la superficie de la capa asfaltica, por
lo que las propuestas de reparacién se encuentran destinadas a la parte superficial del pavimento, a
través de la colocacién de capas asfélticas de bajo espesor, los cuales no contribuyen a la parte
estructural.

En el caso de las fallas estructurales se originan principalmente por el defecto que existe en
una o mas capas que componen la estructura del pavimento, causando que la resistencia disminuya y
exista una mala distribucién de esfuerzos, ocasionando que se produzca la destruccion de la superficie
y la estructura del pavimento. Siendo este el caso, las correcciones se realizan a través de un refuerzo
estructural mediante capas asfélticas, garantizando de este modo la funcionalidad y el aumento de la
vida util del pavimento. Como resultado final de este trabajo de investigacién se muestra las
alternativas de mantenimiento propuesta a partir de los tipos de fallas.

Luego de este andlisis se puede apreciar que en ciertos tramos de la via la subrasante es
excelente los cuales corresponden a un 35%, sin embargo, se observa que en la superficie de la via
surgen problemas estructurales, producto de las diferentes fallas distribuidas casi de forma constante
en los 2 km analizados, como se observa en el Grafico 26. Esto nos lleva a concluir de forma general,
que el tramo analizado no requiere una reconstruccion al presentar tramos en buen estado, pero si
requiere un mantenimiento correctivo, por lo que se propone como alternativa un plan de bacheo
aplicado a los tramos identificados en esta investigacion, asi como una sobrecarpeta asfaltica en toda

la longitud de la via.
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Tabla 26: Alternativas de mantenimiento del pavimento flexible en la via de conexidn entre
la Panamericana Norte y la Calle Julia Bernal.

Tramo (Km) Calificaciéon Condicion del Tipo de Falla Alternativa de
MTC Pavimento P Mantenimiento/Rehabilitacion
0+000 a Subrasante Con Problemas Desgaste de la Mantenimiento Correctivo:
Plan de Bacheo
0+900 Inadecuada Estructurales capa de rodadura P
Sobrecarpeta Asféltica
0+950 a Subrasante Con Problemas Desgaste de la Mantelglllamnlzrelt]cgacci);rsctlvo:
1+800 Inadecuada Estructurales capa de rodadura

Sobrecarpeta Asfaltica

Fuente: Elaboracion Propia.

El ciclo de vida de un pavimento empieza con un camino nuevo o rehabilitado, en estos casos
el estado del pavimento seria excelente. El mantenimiento preventivo contribuird a disminuir el
desgaste natural, conservando el estado de la via en un nivel bueno y muy bueno. En el caso que la
subrasante del pavimento sea regular se realiza un mantenimiento de tipo periddico; es decir,
restablecer la superficie del pavimento flexible, manteniendo el estado 6ptimo de la via.

El propésito principal de un pavimento es prestar un servicio de transito de forma segura y
eficiente, por esto, es muy importante realizar trabajos adecuados de conservacién. La nocién de la
conservacion de pavimentos es precautelar que su servicio se prolongue durante el tiempo requerido,
lo cual involucra un esfuerzo de preocupacion de los encargados y un gasto econémico considerable
por parte de la entidad responsable.

Como se menciond anteriormente los pavimentos son inversiones muy importantes que con
el paso del tiempo exigen rehabilitaciones y mantenimientos en el transcurso de su vida para poder
conservar los estdndares de calidad iniciales y en ciertas ocasiones, prolongar su vida ttil. Por lo
tanto, en la actualidad se ha aumentado la necesidad de mantener las vias en buenas condiciones para

su 6ptimo funcionamiento.
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Con este fin se utilizan los sistemas de gestién, como herramienta de apoyo para la toma de
decisiones, seccionando las acciones adecuadas y determinando su costo, dentro de las
disponibilidades econdémicas de la entidad administradora (De Solminihac T. et al., 2018).

La gestion de pavimento se define como las acciones de conservacion que, al ser aplicadas
durante un periodo de tiempo, mantienen al pavimento en un adecuado nivel de servicio, tanto en la
parte estructural y funcional. En grifico 27 se puede apreciar la representacion de la forma general
del desgaste de los pavimentos, indicindonos que en los primeros afios el desgaste es lento; a pesar
de ello, se encuentra un umbral en el que se puede notar que el deterioro es acelerado, apareciendo
répidamente el final de la vida util del camino. El esquema ademds indica que, parte de la

conservacion adecuada de un pavimento, requiere de mantenimiento preventivo y correctivo.

Grafico 27: Esquema del ciclo de vida de un pavimento.
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Fuente: (IDOT, s. f.)
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De acuerdo a los resultados obtenidos y en vista que la via cuenta con una subrasante
inadecuada, se considera que la via de conexién entre la Panamericana Norte y la Calle Julia Bernal,
se encuentra dentro de la etapa de Mantenimiento Correctivo, por lo cual se plante6 como alternativa
de mantenimiento bacheo y sobrecarpeta asfiltica, esta rehabilitaciéon de caminos demanda una gran
cantidad de inversidn econdmica, esto sin considerar la inconformidad que ocasiona entre los
usuarios. Esta etapa pudo haberse evitado con un adecuado mantenimiento preventivo, logrando
obtener que el nivel de servicio aumente, prolongando la vida 1til inicial. Es necesario mencionar que
a través de este mantenimiento se evitara gastar en la etapa de reconstruccién del camino, el cual
demanda mucha mds inversién econémica que un mantenimiento correctivo.

Del grafico anterior, se puede observar que al aplicar una rehabilitacién aumenta el tiempo
de vida util del pavimento, existe un incremento en su serviciabilidad y en su capacidad estructural.
En caso de no rehabilitarlo el pavimento solo cumplird con su vida ttil, la cual es inferior en

comparacion con la vida qtil del pavimento rehabilitado.
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CAPITULO V

S. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e Se pudo concluir que para la evaluacién de la superficie del pavimento flexible mediante el
andlisis de la Viga Benkelman aplicando la metodologia del Retrocalculo, la viabilidad de su
aplicacion es eficaz en funcién del tiempo y los resultados de cédlculo de longitud caracteristica
(Lo), deflexién (D), médulo resiliente (Esg) y CBR.

e Se realizo un anélisis comparativo entre las deflexiones méximas obtenidas aplicando el método
del retrocélculo y las fallas existentes en el pavimento a través de las observaciones en campo,
con lo que se determiné que el andlisis con viga Benkelman es factible, puesto que, los datos
coinciden con el estado en el que se encuentra la superficie del pavimento.

e Se aplico satisfactoriamente la viga Benkelman en una via de segundo orden que conecta dos
sectores de la ciudad, el estado en el que se encuentra la estructura del pavimento requiere
mantenimiento, ya que, existen desgastes de la capa de rodadura en varios tramos de la via. Con
ello se podria tener una idea del estado en el que se encuentran las vias aledafias a nuestro tramo.

e Se empleo el método del Retrocélculo para analizar y procesar los datos obtenidos mediante los
ensayos de deflexion en donde se determind el estado estructural de la Panamericana norte y Julia
Bernal, ademas se analizo los valores del CBR de la subrasante.

e Una vez realizada la evaluacidn estructural segtin los resultados estadisticos se comprobé que en
ciertos tramos de la via la subrasante se conserva en buen estado, lo que nos indica que no se
requiere de reconstruccién, sin embargo, un gran porcentaje del pavimento presentan dafios
estructurales, esto nos lleva a concluir de manera general que se requiere de un mantenimiento

correctivo.
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En el andlisis visual se pudo apreciar que existen varias fallas, sin embargo, los mds comunes
fueron los de tipo de desprendimiento de agregados, los cuales tenfan una severidad
baja, media y alta. Y por otro lado se observaron hundimientos en algunos tramos de la calzada
(baches).

En las abscisas 0+020, 1+100, 0+350 a 0+450, 1+100, 1+200 y 1+300 de la calzada se midi6
deflexiones grandes, con un valor de deflexién de 1.30 mm. Esto puede ser ocasionado por un
sobrepeso vehicular que provocan un asentamiento y desgaste de la estructura granular, o por un

fracaso del pavimento que ya cumpli6 sus aiios de funcionamiento.

RECOMENDACIONES

Al obtener los resultados de la viga Benkelman y la evaluacién estructural del pavimento flexible
se recomienda dar mantenimiento y un refuerzo estructural en los puntos mds criticos a través de
bacheo y un sobrecapeo asféltico segin recomienda el MTC, para esto se necesita realizar un
disefio en base a la normativa AASHTO 93.

Dar un monitoreo continué de la condicién del pavimento flexible, por medio de la evaluacién
superficial (PCI). Para establecer el ritmo de deterioro del pavimento, y plantear alternativas de
mantenimiento preventivo o correctivo de ser el caso, y de este modo ampliar la vida util del
pavimento.

Se recomienda a las instituciones con competencia vial, aplicar cada 5 afios métodos relacionados
a la rehabilitacién y conservacion de la estructura de un pavimento, de esta manera se puede
asegurar no incurrir en reconstrucciones viales, antes de que se cumpla su vida util.

Si se desea plantear un plan de rehabilitacion de la subrasante del pavimento en base a los datos
estudiados en el presente trabajo de titulacién, se recomienda realizar una verificacién de los

datos obtenidos, puesto que, en el pavimento puede ocurrir ciertas variaciones con el transcurso
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del tiempo, esto ocasionara que el presupuesto actual sea superado al que se planted

inicialmente en esta tesis.
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ANEXOS

ANEXO 1: Armado de la viga Benkelman

Ilustracion 1: Viga Benkelman.
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Tlustracion 3: Unidn del cuerpo fijo con el brazo movil.
-

Tlustracion 4: Verificar que el vibrador tope los brazos moviles.
-
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Tlustracion S: Calibrar los extensometros.
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ANEXO 2: Desarrollo de medicion de deflexiones

Ilustracion 7: Calibracién de la Viga Benkelman.
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Tlustracion 9: Ubicacion de la viga debajo del eje vertical de las llantas.
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punto de inicio.

Ilustracion 11: Ubicacié de la plomada en el

95



96



Ilustracion 15: Toma e lecuras en la absisa 1+800

Ilustracion 16: Finalizacién de levantamiento de lecturas de camp
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ANEXO 3: Via de conexion entre la Panamericana Norte y la calle Julia Bernal

Tlustracion 17: Via de conexion entre la Panamericana Norte y la calle Julia Bernal.
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ANEXO 4: Tipos de falla en el pavimento flexible en la via de conexion entre la Panamericana

Norte y la calle Julia Bernal

Ilustracién 18: Abscisa 0+050 (Bacheos)
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Hustracion 20: Abscisa 0+350 (Bacheos y desgaste de la capa granular)
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Tlustracion 22: Abscisa 0+450
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Tlustracion 23: Abscis

acheos y desgaste de la capa granular)
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Ilustracion 24: Abscisa 1+050 (Bacheos y desgaste de la capa granular

LR

Tustracion 25: Abscisa 1+100 (Bacheos y desgaste de la capa granular)
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_Tlustracion 26: Abscisa 1+200 (Bacheos y desgaste de la capa granular)
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Ilustracion 30: Abscisa 1+750
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