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RESUMEN

En la presente investigacion se tiene como objetivo determinar el
comportamiento estructural en el tramo Ingenio Casacancha - Concepcidn
mediante la deflexion en el ensayo de la Viga Benkelman al poner un sardinel
sumergido a la profundidad de base y sub base. La investigacion se realizé bajo
el método general cientifico y el especifico el inductivo - deductivo, siendo de tipo

basica y nivel exploratorio, asi como de disefio experimental.

La evaluacion sin colocar el sardinel sumergido la carretera tiene una deflexién
de 1.18 mm la cual se encuentra por encima de la deformacion admisible, y con
sardinel a nivel de base una deflexion de 0.95mm y sub base una deflexion de
0.32mm, con ello se estima que la vida del pavimento se prolongara a un 300%
mas del tiempo previsto, lo cual daria solucion al problema de las

pavimentaciones con deterioro rapido.

Palabras claves: Viga Benkelman, deflexibn de la pavimentacion, sardinel

sumergido.
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ABSTRACT

In the present investigation, the objective is to determine the structural behavior
in the Ingenio Casacancha - Concepcion section through deflection in the
Benkelman Beam test by putting a submerged sardinel to the base and sub base
depth. The research was carried out under the general scientific method and the
specific inductive - deductive, being of basic type and exploratory level, as well

as experimental design.

The evaluation without placing the submerged sardinel the road has a deflection
of 1.18 mm which is above the permissible deformation, and with sardinel at the
base level a deflection of 0.95mm and sub-base a deflection of 0.32mm, with it
estimates that the life of the pavement will be extended to 300% more than the

expected time, which would solve the problem of paving with rapid deterioration.

Keywords: Benkelman beam, paving deflection, submerged sardinel.
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INTRODUCCION

¢, Como hacer mas durables las carreteras del pais?, esta pregunta no es en
ningun sentido, retorica, dado que se hace un gran gasto en mantenimiento de
carreteras en la regién Junin donde se gasta cerca de un millon de soles en solo
dos meses en el 2018 por este concepto (MEF Direccion General de
Presupuesto Publico, 2018). Razén por la cual es necesario buscar alternativas
para poder mejorar la vida util de las carreteras sin la necesidad de hacer uso de

un excesivo presupuesto en el camino.

Es por eso que, el presente trabajo de investigacion tiene como objetivo
determinar la condicion de la pavimentacion en el tramo Ingenio Casacancha en
Concepcidn mediante los resultados de la deflexion en el ensayo de la Viga
Benkelman al poner sardinel sumergido a la profundidad de base y sub base.
Para ello hace uso de un proceso de comparacion mediante un proceso
experimental con el cual se conseguira detallar si es que este tipo de estructura
anexa a las carreteras puede mejorar la vida util de las ultimas, pudiéndose
constituir en un gran referente a la hora de mejorar el mantenimiento de
carreteras rurales. Los resultados esperados de la investigacion encontraran
resultados Optimos acerca del sardinel en el comportamiento estructural de las

carreteras.

Esta investigacion esta estructurada de la siguiente forma, en el Capitulo, se
presenta el planteamiento del problema el cual compone de la fundamentacién
del problema, seguida del planteamiento de los problemas, los objetivos, la
justificacion, importancia, alcances, limitaciones, delimitaciones, formulacién de
las hipétesis y la identificacion y Operacionalizacién de las variables de estudio,
esto para dar el soporte argumental necesario para la conjetura denotada en la
presente investigacion. En el Capitulo 1l Desarrollo del Marco Teoérico de la
investigacién se describe, los antecedentes de estudio, dado que no se hallé
antecedentes en abundancia por la dificultad y la novedad de la presente
investigacion, dado que parece ser que este es la primera investigacion que
tratan estas dos variables. En el Capitulo Ill: Metodologia de la investigacion en

la cual se detalla las formas de trabajo a realizar la presente investigacién desde
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el punto de vista epistemoldgico. El capitulo cuatro se realiza la presentacion de
los resultados del experimento, donde se detalla, cada proceso y posteriormente
se realiza la evaluacion para determinar el nivel de deflexion de la rasante, segun

el nivel de profundidad del sardinel sumergido.

El capitulo seguido es el de discusion de resultados, en este parte se tuvo el
inconveniente de que no existe casi ningun antecedente con el cual se pueda
realizar el analisis comparativo de los resultados y las metodologias empleadas,
puesto que la investigacion es de nivel exploratorio, es decir a partir de una idea
se ha realizado el experimento para poder contrastar las hipétesis intuitivas del

investigador.

Finalmente se presenta la conclusion y las recomendaciones de la investigacion,
las cuales han sido generadas a partir de los resultados encontrados durante el

proceso del experimento y la evaluacion de la misma.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1.Planteamiento del problema

Las carreteras son algo muy importante para cualquier sociedad, estas
constituyen algo parecido al sistema circulatorio del cuerpo humano, puesto que
distribuye y transporta nutrientes que son necesarios para una serie de 6rganos
integrados a esta red. De esta misma manera, el caso de la red de carreteras y vias
de transporte urbano y rural tienen esta misma conexién. Cada afio, las direcciones
de transporte, los taxistas y publico en general que hace uso del transporte sufren
los embates de una mala calidad de las vias. Por tal motivo el Estado realiza
carreteras de mejor calidad, sin embargo, esto no parece suceder de manera
homogénea, ademas de recopilar deficiencias funcionales afo tras afio. (Cobefias,
Asesor, & Dextre, 2012)

Dentro de la diversidad de las obras en términos de vias, hay varias formas
de poder obtener un estandar de calidad de estas vias. Los modelos de aplicacion
de pistas con pavimento flexible terminan por ser de una duracion corta, no son de
una vida util trascendente por su granulacién. Los dafios que se pueden encontrar
dentro de una carretera son por lo que se denomina ahuellamiento, que es el
constante paso de los vehiculos con alto tonelaje ademas que la mayoria de

modelos de pistas son muy sensibles al agua, por lo que terminan cediendo ante



las inclemencias del tiempo, combinado con el mayor uso de vehiculos de gran

tonelaje. (Leiva, Pérez, Aguiar, & Loria, 2017)

Ahora bien, a medida que uno puede ver, hay un mayor descuido por parte
de las autoridades a realizar obras con canales laterales para la correcta
distribucion del agua de lluvia hacia drenajes distribuidos y anexados a la red de
alcantarillado. Esto ademas de poder ser justificado como una forma de abarcar
una mayor cantidad de kilbmetros dentro de los proyectos, implica que hay un
desconocimiento acerca de la funcionalidad de estas estructuras a la hora del

cuidado del pavimento contra los embates de precipitaciones.

La situacion de este descuido se hace més frecuente en obras de pistas que
se ubican en la zona rural, puesto que, ante la ausencia de redes de alcantarillado,
no hay necesidad de poner algun tipo de sistema de drenaje, por lo que las pistas
quedan expuestas al deterioro. La estructura de una pavimentacion flexible se
encuentra detallada en 3 partes: la pista propiamente dicha, la base y sub-base.
(Rico Rodriguez & Castillo, 1974)

Ante este tipo de caso, lo que se conjetura es que si se puede poner algun
tipo de estructura que sea costo eficiente para poder reducir el deterioro de las
pistas. Existen una serie de posibles mejoras que se le puede hacer a una pista,
aplicaremos una de ellas, en este caso se plantea hacer uso del sardinel sumergido
para tal fin. Esta idea resulta de buscar proteger la zona externa de la
pavimentacion, justamente la que desarrolla mayor vulnerabilidad, puesto es ahi
donde se producen los resquebrajamientos por la diferencia de materiales entre las
capas y por la filtracion de agua principalmente.

La presente investigacion pretende llevar a cabo un experimento, de forma
tal que se pueda obtener un indicador que permita mejorar la vida Gtil de las
carreteras, esto a través del comportamiento estructural de las pistas a estudiarse,
para lo cual el experimento consiste en realizar medidas de distorsion de las pistas
a través de un mecanismo, en este caso se trabajara en base a las deflexiones de
formatal que se realice a base de las medidas con la Viga Benkelman (Horak, 2008;

Zealand, 1977). Asi, una vez que se hagan las mediciones, se pueda encontrar



diferencias en tres partes diferentes de una misma carretera, pero a la cual se le ha
implementado los sardineles sumergidos en dos niveles distintos (en el nivel de la
base y de la subbase), de forma tal que se produzca una diferenciacion clara entre
estas con respecto del caso de control (aquella zona donde no se ha puesto

sardinel).

Bajo esta premisa se procederan a plantearse los siguientes sistemas de

preguntas que dan pie a la investigacion.
1.2.Formulacion y sistematizacion del problema

1.2.1. Problema general

¢, Cual es el comportamiento estructural de la pavimentacion en el tramo
Ingenio Casacancha Concepcion al poner sardinel sumergido medido

mediante la viga Benkelman?

1.2.2. Problemas especificos

¢Como se ha disefiado el experimento del sardinel sumergido en el

tramo Ingenio Casacancha en Concepcion?

¢,Cudl es la deflexion de la pavimentacion en el tramo Ingenio -
Casacancha Concepcién al poner un sardinel sumergido a la profundidad de

base, medida por la viga Benkelman?

¢Cual es la deflexion de la pavimentacion en el tramo Ingenio —
Casacancha Concepcidén al poner un sardinel sumergido a la profundidad de

sub base, medida por la viga Benkelman?

¢, Cual es la profundidad 6ptima para colocar el sardinel sumergido en la
base y sub base de la pavimentacion en el tramo Ingenio Casacancha en

Concepcién?



1.3.Justificacion

1.3.1. Practica o social

La justificacion de la presente investigacion en términos sociales vy
practicos esta sustentada en la necesidad de dar posibles soluciones a la
gestion publica en la generacién de carreteras y pavimentos en lugares donde
el presupuesto es bajo, limitandolos a solo realizar pavimentacion en la
carretera sin canaletas, que permite la desembocadura a los desagies
evitando la humedad de la parte inferior a la sub base del pavimento. Es decir,
al tener los sardineles sumergidos y el adecuado funcionamiento de este se
podra optimizar y minimizar la inversion publica destinada a carreteras, asi
mismo al durar estas obras los pobladores de a pie y los transportistas del
area se veran beneficiados, puesto que el costo de transporte deberia
disminuir, sacar sus productos al mercado se realizaria en el menor tiempo, y
de por si los terrenos en areas aledafias deberian incrementarse, segun

estudios econdémicos.

1.3.2. Cientifica o tedrica

El realizar como experimento la implementacion del sardinel sumergido
a los extremos de una pavimentacion, se tiene como posible propuesta el
mejor mantenimiento y duracién de esta, sin embargo no hay teoria que de
sustento este tipo de investigacién, mas que la intuicion y experiencia de los
profesionales ligados a la Ingenieria Civil, este puede ser generado a partir de
la experimentacion y el analisis detallado del proceso y los resultados que se
obtengan en la presenta. Asi mismo la generacion de base teodrica, servird
para dar inicio a nuevas investigaciones, que permitan corroborar la
disminucion de costos, es decir menor inversion manteniendo la durabilidad

de los pavimentos, en areas principalmente rurales.

1.3.3. Metodologica

En términos metodoldgicos, la investigacion sera de tipo basico donde

en base a los conceptos, métodos y teorias ya existentes se propone dar un



aporte para obtener durabilidad en la pavimentacién de las carreteras. Asi
mismo, para contrastar esta propuesta se realizara bajo un disefio
experimental, permitiendo realizar seguimiento al comportamiento estructural

del pavimento con apoyo de la viga de Benkelman.

1.4.Delimitaciones

1.4.1. Delimitacién espacial

La investigacién se realizara en un rango espacial detallado en la

carretera Ingenio - Casacancha, provincia de Concepcion, en la region Junin.

1.4.2. Delimitacion temporal

La investigacion se realizard en un rango de tiempo diario a lo largo del

mes de enero del afio 2019 hasta el mes de abril del 2019.

1.4.3. Delimitacién econdmica

Se tomara en consideracion definiciones y conceptos de las bases
tedricas, principalmente en el &mbito de la estructura de pavimentos, de la
deflexion de caida de peso en pavimentacion flexible y el desarrollo de las

mediciones mediante Viga Benkelman.

1.5.Limitaciones

Carencia de antecedentes ya que es una investigacion nueva, en la cual
obtenemos resultados de los ensayos realizados en el paquete estructural con la
Viga Benkelman.



1.6.0bjetivos

1.6.1. Objetivo general

Determinar el comportamiento estructural de la pavimentacion en el
tramo Ingenio Casacancha Concepcién al poner sardinel sumergido medido

mediante la viga Benkelman.

1.6.2. Objetivos especificos

Describir el disefio propuesto del experimento del sardinel sumergido en

el tramo Ingenio Casacancha en Concepcion.

Hallar la deflexion de la pavimentacion en el tramo Ingenio -
Casacancha, Concepcion al poner un sardinel sumergido a la profundidad de

base, medida por la viga Benkelman.

Hallar la deflexion de la pavimentacion en el tramo Ingenio -
Casacancha, Concepcion al poner un sardinel sumergido a la profundidad de

sub base, medida por la viga Benkelman.

Determinar la profundidad 6ptima para colocar el sardinel sumergido en
la base o sub base mediante los resultados del ensayo de la Viga Benkelman

pavimentacion en el tramo Ingenio Casacancha en Concepcion.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes

La presente investigacion de delinea como una que tiene un nivel de

investigacion exploratorio, dado que no se tiene evidencia acerca del tema de

trabajo en especifico, de la misma manera, los antecedentes que se presentan dan

una idea desde el punto de vista de la aplicacion de mediciones de la deformacion

y por ende se presentan en la siguiente parte de la tesis, algunos de estos.

2.1.1. Antecedentes internacionales

Uno de los trabajos mas antiguo sobre el tema es el realizado por la
Division de Carreteras de California (Zube & Forsyth.,, 1966) para la
evaluacion de los pavimentos flexibles existentes y la recomendacion de una
reconstruccion adecuada. Desde 1960, en unos 80 proyectos buscando el
objetivo principal de la recomendacién de un tratamiento correctivo adecuado.
Como resultado de este programa intensivo, se ha acumulado un gran
volumen de datos sobre las propiedades de atenuacion de la desviacion de
varios materiales de la calzada y se presenta en este informe, junto con los
resultados de los estudios de desviacion individuales. El procedimiento de
prueba, el método de evaluacion de los datos de deflexion y los criterios de
disefio que han evolucionado se examinan en detalle. Ademas, se discuten

los factores econOomicos Yy practicos involucrados en hacer una



recomendacion especifica. Una seccion separada del informe esta dedicada
a una revision de la investigacion de deflexion actual, incluido el trabajo que
se esta realizando en el establecimiento de los criterios de deflexion maxima
gue pueden ajustarse a las variaciones en el volumen de trafico. También se
incluye un breve analisis de los datos de radio de curvatura obtenidos con el
medidor de curvatura Dehlen.

2.2.Marco conceptual

2.2.1. Pavimentos, clasificacion y disefio

La estructura de una pista se encuentra detallada en 3 partes: la pista

propiamente dicha, base y sub-base.

2.2.1.1. Comportamiento estructural del Pavimento flexible

Esta conformado por una carpeta asfaltica en la superficie de
rodamiento que conviene en términos econdmicos dado que tiene un
bajo nivel de inversibn con respecto de otras carreteras, pero en
desventaja se puede notar que tiene un periodo de vida de entre 10 y

15 afos, por lo que es necesario mantenerlas en buen estado.

La condicion estructural de un pavimento debe evaluarse
mediante el uso de pruebas no destructivas y tecnologias de sensores
adecuadas para que se puedan formular opciones de rehabilitacion
adecuadas con el méaximo ahorro de costos. EI mantenimiento
adecuado de las estructuras de pavimento existentes y el disefio /
implementacion de enfoques de rehabilitacion adecuados a través de
evaluaciones de capacidad estructural son fundamentales para

garantizar sistemas de pavimento rentables y duraderos.

Uno de los enfoques de mantenimiento y rehabilitacion mas
comunes para pavimentos flexibles consiste en la colocacion de una
capa de mezcla de asfalto en caliente (H.M.A.) sobre la estructura del
pavimento existente, o que mejora significativamente el estado

estructural y funcional del pavimento. La evaluacion adecuada de la



condicion estructural actual de los pavimentos existentes es critica para
este proceso, y puede lograrse utilizando equipos de prueba no
destructiva (N.D.T.) como el deflectbmetro de caida de peso (F.W.D.).
Aunque el estado de la técnica en la evaluacion estructural del
pavimento basado en deflexion ha avanzado significativamente con la
incorporacion de enfoques de andlisis modernos, tales como los
métodos basados en energia y viscoelasticos, el grado de
implementacion de tales métodos en la practica real a menudo se
encuentra rezagado. Algunos de los factores que potencialmente han
contribuido a tales diferencias en el estado de la técnica en
investigacion y estado de la practica en tecnologia de pavimento son:
(a) los costos iniciales asociados con la adquisicion de dispositivos
F.W.D. y (b) los inconvenientes asociados con la aplicacion de
complejos procedimientos de analisis que requieren un tiempo y
conocimientos significativos de los ingenieros en ejercicio. Estos
obstaculos y la disponibilidad de recursos limitados se vuelven
particularmente importantes durante la rehabilitacion de carreteras de
bajo volumen. Por consiguiente, el disefio de espesor de superposicion
para pavimentos flexibles de bajo volumen a menudo lo llevan a cabo
las direcciones de transporte locales que utilizan enfoques altamente

empiricos sin ningun analisis mecanico.
2.2.1.2. Viga Benkelman

Este procedimiento de prueba cubre la determinacion de la
deflexion de rebote de un pavimento bajo una carga estandar de ruedas
y presién de neumaticos, con o sin mediciones de temperatura. Para el

caso de la investigacion es con temperatura.(Zealand, 1977).
El equipo basico consiste generalmente en:

e Un equipo de Benkelman segun el patrén establecido. El equipo

debe estar provisto con un dispositivo de bloqueo satisfactorio



disefiado para asegurar el haz cuando se traslada a un sitio

nuevo y un vibrador adecuado montado en el punto de pivote.

Un camién o remolgue con una carga por eje de 8.20 £ 0.15
toneladas distribuidas equitativamente en dos ruedas con doble
traccion que operan a la presién de inflado necesaria para
proporcionar un area de contacto del neumatico de 0.048 *
0.0002 m2. Los neumaticos deben ser preferiblemente de 10.00

x 20, 12 capas con tubos y bandas de rodadura.

Un medidor de presion de llantas graduado en divisiones de 20

kilopascales o mas pequefias.

Un termdmetro con un rango de 0-6 ° centigrados en divisiones

de 1 ° centigrados.

Un mandril adecuado para hacer un agujero de 100 milimetros
de profundidad en el pavimento para insertar el termémetro. El

didmetro del agujero debe ser de 13 milimetros.

Unas latas que contienen gliceroles o aceites para llenar el

orificio del termémetro.

Asi las deflexiones se mediran de la siguiente manera

(Zealand, 1977):

los puntos de pruebas deberan estar preseleccionado vy

marcado.

Las presiones de los neuméticos deben verificarse antes de la
primera prueba y luego a intervalos que no excedan las tres

horas.

La carretilla se colocara inicialmente con la rueda de prueba
entre 100 y 150 milimetros en la parte trasera del punto de
prueba, es decir, la posicion A.
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Las sondas de las vigas se insertaran entre los neumaticos
dobles de las ruedas de pruebas con la punta ubicada en los

puntos de pruebas.

El dispositivo de blogueo se liberara y la parte trasera de la viga
se ajustara de modo que el émbolo esté en los contactos con los

indicadores de cuadrantes.

El indicador de dial debe configurarse para leer entre 9 y 11
milimetros (no es necesario registrar la lectura real) y el vibrador

debe ponerse en funcionamiento.

La desviacion de rebote del pavimento se calculara de la

siguiente manera (Zealand, 1977):

(a) Se estableceran dos indicadores de rebote en el pavimento
restando las lecturas intermedia y final de la lectura inicial, es
decir: (S. - 1)y (S.-F)

(b) Si los indicadores asi obtenidos concuerdan dentro de 0.03
milimetros, la verdadera desviacion del rebote a la temperatura

T se calculara como: X = 2(S — F)

(c) Silos indicadores (S. —I.) y (S. — F.) difieren en mas de 0.03
milimetros, la forma inicial del tazén ha sido tal que influye en
las patas de apoyo delanteras del instrumento y los célculos se

ajustaran de la siguiente manera:
Xr = 2(S—F)+5.82( —F)

(d) La desviacién de las deflexiones del pavimento a una
temperatura estandar de 20 ° Centigrados se calculara a partir

de la figura anterior aplicando la férmula:

20—t
110

XZO = XT+
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donde X20 = deflexion de rebote corregida por temperatura en
milimetros y t = temperatura en grados Celsius 40 mm por debajo de

la superficie del pavimento.

2.2.2. Deflectémetro

El deflectdmetro de caida de peso (F.W.D., por sus siglas en inglés) “se
utiliza en todo el mundo como un dispositivo de prueba en carretera valioso y
no destructivo establecido para los analisis estructurales de pavimentos”. El
F.W.D. se utiliza principalmente para investigaciones de disefio a nivel de
proyectos de rehabilitacion y para el monitoreo del sistema de gestion de
pavimentos (P.M.S.) en una red. En las investigaciones a nivel de proyecto,
los gréficos de disefio basados tanto en relaciones empiricas como en
enfoques mecanicistas o0 tedricos se usan a menudo para proporcionar
evaluaciones estructurales y opciones de rehabilitacion. EI enfoque
mecanicista completo normalmente utiliza la teoria elastica lineal de multiples
capas y los procedimientos de célculo de retroceso que se han sometido a
escrutinio debido a la inexactitud de los resultados. Se ha desarrollado una
técnica de analisis semi-mecanico y semi-empirico en Sudéfrica en términos
de qué parametros de tazén de deflexion, medidos con el F.W.D., se utilizan
en una metodologia de evaluacion comparativa relativa junto con una
metodologia de estudio visual estandarizado para proporcionar orientaciéon
sobre las fortalezas de capa individual y precisar las necesidades de
rehabilitacion. Esta metodologia de referencia permite la determinacion de la
condicion estructural relativa del pavimento a lo largo y en profundidad sin el
requisito de datos detallados de construccion. (Horak, 2008)

2.2.2.1. Deflexion de pavimento por factores hidrologicos

Las medidas de deflexién de la superficie del pavimento son el
principal medio para evaluar la estructura flexible del pavimento y la
transferencia de carga del pavimento rigido. Aunque se pueden realizar
otras mediciones que reflejen (hasta cierto punto) la condicidon

estructural de un pavimento, la deflexién de la superficie es un método
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importante de evaluacion del pavimento porque la magnitud y la forma
de la desviacion del pavimento es una funcién del trafico (tipo y
volumen), seccion estructural del pavimento, temperatura afectando la
estructura del pavimento y la humedad afectando la estructura del
pavimento. Las medidas de deflexion se pueden usar en los métodos
de célculo de retroceso para determinar la rigidez de la capa estructural
del pavimento y el modulo elastico de sub-rasante (Montejo, 2006). Por
lo tanto, muchas caracteristicas de un pavimento flexible se pueden
determinar midiendo su desviacién en respuesta a la carga. Ademas,

las medidas de desviacién del pavimento no son destructivas.

La deflexidon de la superficie se mide como la distancia desviada
vertical de la superficie de un pavimento como resultado de una carga
aplicada (estatica o dinamica). Los dispositivos de medicibn mas
avanzados registran esta deflexion vertical en multiples ubicaciones, lo
gue proporciona una caracterizacion mas completa de la deflexion del
pavimento. El area de desviacién del pavimento debajo y cerca de la
aplicacion de carga se conoce colectivamente como la "cuenca de

desviacion" (Azocar, 2007).

Existen tres categorias amplias de equipos de prueba de

desviacion no destructiva:
o Deflexiones estéticas
e Deflexiones de estado estacionario
e Deflexiones de carga de impacto (F.W.D.)

El principio general es aplicar una carga de magnitud conocida a
la superficie del pavimento y analizar la forma y la magnitud de la
cuenca de desviacion para evaluar la resistencia de la estructura del

pavimento
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Equipos de deflexion estética

El equipo de desviacion estatica mide la desviacion del pavimento en

respuesta a una carga estatica.

2.2.2.2. Benkelman Beam

El Benkelman Beam , desarrollado en 1952 en el Test de
carretera de la Asociacion Occidental de Organizaciones de Carreteras
del Estado (W.A.S.H.O., por sus siglas en inglés), es un dispositivo
simple que funciona segun el principio del brazo de palanca. El
Benkelman Beam se usa con un camion cargado, tipicamente 80 k.N.
(18,000 Ib) en un solo eje con llantas dobles infladas a 480 a 550 k.P.a.
(70 a 80 p.s.i.). La medicion se realiza colocando la punta de la viga
entre los neumaticos dobles y midiendo el rebote de la superficie del
pavimento a medida que el camion se aleja. El Benkelman Beam es de
bajo costo, pero también es lento, requiere mucho trabajo y no
proporciona una cuenca de desviacion (National Research Council
(U.S.). Transportation Research Board., Kassabian, National Academy
of Sciences (U.S.), National Research Council (U.S.). Transportation
Research Board. Committee on Pavement Condition Evaluation., &
National Research Council (U.S.). Transportation Research Board.
Committee on Strength and Deformation Characteristics of Pavement
Sections., 1982).

Sonda de medicion

Viga de soporte

Figura 1: El Benkelman Beam
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Las pruebas estdndar de Benkelman Beam se describen en:
A.A.S.H.T.O. T. 2.5.6.: Mediciones de la deflexién del pavimento

A.S.T.M. D. 4.6.9.5.: Mediciones generales de desviacion del

pavimento
Equipo de deflexion de estado estable

El equipo de deflexion de estado estacionario mide la desviacion
dindmica de un pavimento producido por una carga oscilante. Estos
dispositivos constan de un generador de fuerza dinamica (que produce
la carga oscilante), un instrumento de medicion de movimiento (para
medir la carga oscilante), una unidad de -calibracion y varios
dispositivos de medicién de desviacion (transductores, acelerometros,
sismémetros, etc.) (National Research Council (U.S.). Transportation
Research Board. et al., 1982). La principal ventaja que ofrecen los
equipos de desviacién en estado estacionario sobre los equipos de
desviacion estatica es que pueden medir una cuenca de desviacion.
Los equipos de desviacion en estado estacionario mas comunes son

el Dynaflect y el Road Rater.

El equipo de deflexion de estado estable es estacionario cuando se
toman mediciones con el generador de fuerza (contrapesos giratorios)
iniciado y los sensores de desviacion (transductores) bajados a la
superficie del pavimento (National Research Council (U.S.).
Transportation Research Board. et al., 1982). La figura muestra la
ubicacion de las ruedas de carga del equipo y los cinco transductores.
El equipo es mas adecuado para el uso en pavimentos mas delgados,
como carreteras rurales de bajo volumen, carreteras de condados,

calles municipales y estacionamientos (I.M.S., 2001).
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Fuerza
dinamica
Pico a pico

Fuerza
Estatica

PAVIMENTO DE EXCEPCION DE FUERZA

Tiempo

Figura 2: Salida de fuerza tipica

Las pruebas de deflexion de estado estacionario estandar

se describen en:
A.A.S.H.T.O. T. 256: Mediciones de la deflexién del pavimento

A.S.T.M. D. 4.6.9.5.: Mediciones generales de desviacion del

pavimento.

Escenarios desarrollados se utilizaron al evaluar los impactos del
cambio climatico en el rendimiento del pavimento asfaltico. Las
conclusiones alcanzadas a través del desarrollo de mapas de medias
de multiples modelos se hicieron referencia para identificar los cambios
climaticos anticipados (National Research Council (U.S)).
Transportation Research Board. et al., 1982). Con respecto al dafio por
humedad en los pavimentos asfalticos, se seleccionaron los siguientes
mapas para su posterior analisis:

» Cambio en la precipitacién anual,

« Cambio en el numero de ciclos de congelacién-descongelacion, y

» Cambio en la temperatura maxima anual.
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2.2.3. Sardinel, disefio y su utilidad.

El sardinel es el borde donde una acera elevada (pavimento) o una
reserva central / central de carreteras se encuentra con una calle u otro

camino.

Los sardineles pueden cumplir una o varias funciones. (Suh, Ha, & Won,
2008). Al delinear el borde del pavimento, separan la carretera de la carretera
y disuaden a los conductores de estacionarse o conducir en aceras y césped.
También proporcionan apoyo estructural al borde del pavimento. Se pueden
usar sardineles para canalizar el agua de escorrentia de la lluvia o la nieve y

el hielo derretidos hacia los desagiies pluviales.

También hay un aspecto estético, en el que los sardineles parecen

formales y "terminados".

Como los sardineles aumentan el costo de una carretera, generalmente
se limitan a &reas urbanas y suburbanas, y rara vez se encuentran en areas
rurales, excepto cuando ciertas condiciones de drenaje (como montafias o
alcantarillas) lo hacen necesario. Sin embargo, los sardineles no se utilizan

universalmente, incluso en entornos urbanos.

En entornos de baja velocidad, los sardineles son efectivos para
canalizar el trafico de vehiculos motorizados y pueden proporcionar cierta

capacidad de redireccion para impactos de baja velocidad. (Suh et al., 2008)

En carreteras de mayor velocidad, la funcién principal de los sardineles
es proporcionar drenaje y se utiliza principalmente en areas de aproximacion

de puentes u otros lugares con riesgo de erosion. (Suh et al., 2008)

Un vehiculo de alta velocidad que golpea un sardinel puede girar hacia
la acera, en lugar de alejarse de él. (Suh et al., 2008) Un vehiculo que golpea
un sardinel puede ser disparado en un vuelco choque o abovedado en el aire.
El vehiculo podria ser saltado sobre una barrera de transito en el objeto que

la barrera pretende proteger . Esta es una razén por la que rara vez se utilizan
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en carreteras rurales o de alta velocidad. Cuando se utiliza el sardinel con una
barrera de transito, la barrera debe estar cerca o bien detras del sardinel, para
reducir las posibilidades de que un vehiculo pase por encima de la barrera.
(DIVISION DE INGENIERIA. EU, 2015)

Segun el &rea y la distancia entre el carril de desplazamiento y el borde
del pavimento, se puede usar una linea de borde para indicar el borde exterior
(borde) de la carretera. ElI material retro-rreflectante de sefalizacion vial

también se puede aplicar a la acera para hacerla mas visible.

Los sardineles también deben informar a los peatones que paren o
disminuyan la velocidad cuando se preparan para cruzar carreteras. Por
ejemplo, el contexto cultural y las normas de comportamiento de una sociedad
pueden afectar la seguridad, ya que es mas probable que las personas se
crucen en una luz roja mientras estan solas que esperando con otras personas

en la acera. (Olszewski, Osinska, & Zielinska, 2016).

2.2.3.1. Tipos:

Hay varios tipos de sardineles, categorizados por forma, material,
altura y si el sardinel se combina con un canalén. La mayoria de los
sardineles se construyen separados del pavimento, y el canal se forma
en la unién entre la calzada y el sardinel. El sardinel y la canaleta
combinados (también llamados "sardinel y canal") tienen un sardinel y
canal de concretos fundidos en una sola pieza. El "sardinel integral" se

construye de manera integral como parte de un pavimento de concreto.

2.2.3.2. Forma

Los sardineles a menudo tienen una cara vertical o casi vertical,
también llamada "barrera”, "no montable” o "sardinel insuperable”. El
sardinel de cara vertical se utiliza para disuadir a los conductores de
vehiculos motorizados de abandonar la carretera. El tipo cuadrado (con
un angulo de 90 °) o casi cuadrado se usa casi siempre en pueblos y

ciudades, ya que es un paso recto hacia abajo y, por lo tanto, es menos
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probable que los peatones tropiecen con él. Por el contrario, un sardinel
con pendiente permite que los vehiculos de motor lo crucen a baja
velocidad. “El sardinel con pendiente es el mas utlizado en las

principales vias suburbanas”.

En los cruces peatonales y otros cruces peatonales, se utilizan
estrechos cortes de sardineles para permitir que crucen pequefios
vehiculos con ruedas, como sillas de ruedas, triciclos para nifios,
cochecitos y cochecitos. Esto facilita el desplazamiento para algunos
peatones, y especialmente para aquellos en sillas de ruedas. Los cortes
de acera mas anchos también se usan para permitir que los vehiculos
motorizados crucen las aceras a baja velocidad, generalmente para

caminos de acceso.

Los sardineles redondeados se usan con mayor frecuencia en los
caminos de acceso, y de manera continua a lo largo de las calles
residenciales suburbanas donde hay muchos caminos de entrada y la
acera tiene un revés de hierba de la calle. Este tipo de sardinel
comienza casi plano como la carretera, se curva en forma céncava
hasta una suave pendiente, luego se curva en forma convexa para
volver a ser casi plano, lo que facilita mucho la conduccién, y también

se conoce como enrollado "o" sardinel montable en algunas
localidades. Los constructores prefieren estos tipos de sardineles
porque son menos costosos que la instalacion de sardineles y
canalones rectos. (Loukaitou-Sideris & Ehrenfeucht, 2009) Son mas
faciles de colocar utilizando concreto, y requieren menos conformacion
ya que las plantillas de acero se pueden usar con solo las formas frontal
y posterior necesarias. [10] Su uso también elimina la necesidad de
cortes en la calzada, sardineles y faldones, lo que reduce aun mas los

costos. [10]

2.2.3.3. Material

Formas metdlicas antes de verter el hormigén y acabado a mano.
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Formacién a mano en cuencas de captura.

Los sardineles estan construidos con muchos materiales,
incluidos bloques de asfalto, piedra 0 mamposteria, pero en la mayoria
de los casos estan hechos de cemento de cemento Portland. El tipo de
material puede depender del tipo de material de pavimentacion utilizado
para la carretera y la funcion o necesidad deseada. Por ejemplo, un
sardinel de concreto Portland utilizado con una superficie de carretera
de asfalto de hormigdn proporciona una barrera altamente visible en el
borde de la superficie de la carretera. Otros tipos de material para
sardineles incluyen losas de piedra, adoquines y adoquines fabricados.

El sardinel de concreto puede construirse colocando los
formularios a mano, llenandolos, dejandolos configurar y luego
retirando los formularios. Cuando se van a construir grandes
cantidades de sardineles, a menudo es mas eficiente usar una maquina
de fundicién de forma deslizante. Los sardineles también pueden ser
prefabricados en una ubicacion central y transportados en camiones al

sitio de construccion.

La acera de asfalto se hace generalmente con una maquina de
pavimentacion. Puede ser mas barato si se forma al mismo tiempo que
se pavimenta una carretera, pero es menos duradero que el sardinel

de concreto.

El sardinel de piedra, a menudo hecho de granito, es duradero y
resistente al deshielo. También es elegido por razones estéticas. En
areas donde hay granito disponible, puede ser mas barato que un
sardinel de concreto. [10] Una desventaja del sardinel de granito es que
puede cortar la pared lateral de un neumatico si tiene una superficie
aspera. (Suh et al., 2008)

Los sardineles de blogues belgas se hacen colocando blogues

sobre una plataforma de concreto. Luego, se mete mas concreto entre
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los bloques para mantenerlos juntos. Estos bloques pueden ser

verticales o en angulo para crear un sardinel que se pueda montar.

2.2.3.4. Altura

Cuando se disefia un camino restringido, los ingenieros
especifican "revelar" o "borde". La revelacion es la altura de la seccion
que es visible (revelada) sobre la superficie de la carretera. Las
revelaciones tipicas estan en el rango de 4 a 8 pulgadas (100 a 200
mm). Las restricciones en los recortes para discapacitados (o "rampas
de contencion”, por ejemplo, en Australia) no deberian revelarse,
aunque las pautas de la Ley permiten hasta 0.25 pulg. (6 mm) de
revelacion vertical. Una de las recomendaciones ha estado utilizando
un 4/12 bateador en para acomodar el disefio de automdéviles porque
bateadores mas pronunciadas tienden a interferir con el ajuste de
cuerpo, tapacubos, e inferior bordes de la puerta mientras sardinel
enfrenta en exceso de 6 en (152 mm) de altura puede impedir que el
Apertura total de puertas de automdviles. (Suh et al., 2008) La mayoria
de los sardineles se extienden hacia el suelo debajo de la superficie del
pavimento, para mejorar su estabilidad a lo largo del tiempo. La altura

total, incluida la parte enterrada, suele ser de 16 pulgadas (406 mm).

2.2.3.5. Canalén integral

Los sardineles con canales integrales se utilizan donde se
necesita un mejor rendimiento del flujo hidraulico. Sin embargo, esto
coloca una junta longitudinal (paralela a la direccién de viaje) cerca de
donde los ciclistas a menudo viajan. Si la carretera principal y la
canaleta se asientan de manera diferente a lo largo del tiempo, el borde
vertical que se desarrolla en la union puede causar un peligro para los
ciclistas. (Suh et al., 2008)
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2.3.Definicion de términos

Sardinel sumergido: es el borde, una acera en este caso sumergida que
esta por debajo de la superficie del pavimento, de una via de acceso, carretera,

calle, camino etc. (asfaltos).

Deflexiones: Las medidas de deflexion de la superficie del pavimento son
el principal medio para evaluar la estructura flexible del pavimento y la

transferencia de carga del pavimento rigido. (Montejo, 2006).

Comportamiento estructural del pavimento: La condicién estructural de
un pavimento debe evaluarse mediante el uso de pruebas no destructivas y
tecnologias de sensores adecuadas para que se puedan formular opciones de
rehabilitacion adecuadas con el maximo ahorro de costos. El mantenimiento
adecuado de las estructuras de pavimento existentes y el disefio /
implementacion de enfoques de rehabilitacion adecuados a través de
evaluaciones de capacidad estructural son fundamentales para garantizar

sistemas de pavimento rentables y duraderos.

Viga Benkelman: es el instrumento que nos permite medir la deflexion de
la carpeta asfaltica mediante un proceso en el cual se usa el peso de 8.2
toneladas de los neumaticos traseros de un camion y la deformacion de la
carpeta asfaltica de un punto de inicio y alejandose progresivamente hasta su

recuperacion de la misma.
2.4.Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

La condicion de la pavimentacion en el tramo Ingenio Casacancha en
Concepcion al poner sardinel sumergido amplia la duracion de la
pavimentacion, a mayor profundidad respecto a la sub base, mejores

resultados en el comportamiento estructural del pavimento.
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2.4.2. Hipotesis especificas

Hipotesis especifica 1 no requiere ser formuladas por ser respondida de

descriptivamente.

Existe una deflexion menor a 1.03 mm en la pavimentacion en el tramo
Ingenio - Casacancha, Concepcién al poner un sardinel sumergido a la
profundidad de base, medida por la viga Benkelman. La cual no supera la

deformacion admisible.

Existe una deflexion menor a 1.03 mm en la pavimentacion en el tramo
Ingenio - Casacancha, Concepcién al poner un sardinel sumergido a la
profundidad de sub base, medida por la viga Benkelman. La cual no supera la

deformacion admisible.

La profundidad 6ptima para colocar el sardinel sumergido a fin de
mantener o conservar la pavimentacion en el tramo Ingenio Casacancha en

Concepciodn es a nivel de la sub base.
2.5.Variables

2.5.1. Definicién conceptual de la variable

Sardinel sumergido: es el borde, una acera en este caso sumergida que
estd por debajo de la superficie del pavimento, de una via de acceso,

carretera, calle, camino etc. (asfaltos).

Comportamiento estructural del pavimento: La condicion estructural de
un pavimento debe evaluarse mediante el uso de pruebas no destructivas y
tecnologias de sensores adecuadas para que se puedan formular opciones
de rehabilitacion adecuadas con el maximo ahorro de costos. El
mantenimiento adecuado de las estructuras de pavimento existentes y el
disefio / implementacion de enfoques de rehabilitacion adecuados a través de
evaluaciones de capacidad estructural son fundamentales para garantizar

sistemas de pavimento rentables y duraderos.
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2.5.2. Definicion operacional de las variables

Sardinel sumergido: Para la medicion del sardinel se hacen uso de los
niveles de profundidad a los que se puede sumergir el sardinel, en este caso,
se puede tener tres casos posibles: sin sardinel, sardinel a nivel de base y

sardinel a nivel de sub-base

Comportamiento estructural del pavimento: En el caso de la medicién
del comportamiento estructural se hace uso de la medicidon mediante Viga

Benkelman.

2.5.3. Operacionalizacion de las variables

Tabla 1:

Descripcion de variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Variable
dependiente: o '
_ . _ Medicion de Viga
Comportamiento | Deflexion a profundidad
Benkelman
estructural  del
pavimento
Variable Sin presencia del sardinel
independiente: _ _ Profundidad nivel de base
) Sardinel sumergido _ )
Sardinel Profundidad a nivel sub
sumergido base

Elaboracion propia
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CAPITULO llI
METODOLOGIA

3.1.Método de investigacion

El método general utilizado sera el cientifico, este se caracteriza por ser una
organizacion detallada de procesos realizados a partir de la identificaciéon de un
problema y la propuesta para la solucion de la misma (Ghelani, Oliver, Holbrook,
Wheeler, & Klotzbach, 2015). EI método especifico con el cual se hara la
investigacion es inductivo —deductivo, puesto que se revisara teoria anterior para
concretar, experimentar y proponer una nueva teoria, asi como de medicion
estadistica (Mark & Caputi Peter, 2001), plasmando por medio de estadisticos las
caracteristicas de cuantitativas del comportamiento estructural de la pavimentacion

en los diferentes mediciones realizadas después del experimento.

3.2.Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es basica, al no tener antecedentes exactos que
hayan relacionado las variables de estudio por lo novedoso del tema (Hernandez,
Fernandez, & Baptista, 2010), porque se pretende interrelacionar las variables de
estudio, y a partir de ello mejorar entendimiento del comportamiento estructural del

pavimento.
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3.3.Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion serd exploratoria — comparativa (Curtis,
Comiskey, & Dempsey, 2016). La primera porque no se conoce estudios previos
gue puedan caracterizar a las variables y a su relacion intrinseca. Y, comparativa
puesto que, para determinar el mejor resultado de los experimentos, se requiere
detallar la similitudes o diferencias al no tener el pavimento el sardinel sumergido y

al ser realizado al nivel de la base y sub base.

3.4.Disefo de investigacién

La investigacion sera trabajada bajo el disefio experimental y de serie de
tiempo; experimental porque el investigador tendra dominio y manejo de las
condiciones y caracteristicas de las variables manipulandolas, a fin de obtener el
mejor resultado posible. Y, es de serie de tiempo, porque la data cuantitativa y
fotografica sera obtenida en mas de tres periodos diferentes (Rajasekar,
Philominathan, & Chinnathambi, 2006).

3.5.Poblacién y muestra

La poblacion estara constituida por el tramo de la carretera que une Ingenio

- Casacancha, en la Provincia de Concepcion, region Junin.

La muestra estudio constara de tres porciones de la carretera, dando soporte
a dos partes del pavimento con la construccion del sardinel sumergido tanto a nivel

de la sub base y de la base.
3.6.Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.6.1. Técnicas

Se utilizara la técnica de la observacion estructurada, (Kothari, Kumar, &
Uusitalo, 2014) puesto que permite generar un analisis de la variable
caracteristica de una forma ordenada, detallada y enmarcada en una

metodologia especificada, es decir, se basa en una estructura metodoldgica.
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3.6.2. Instrumentos

El instrumento de trabajo para poder recoger los datos se constituye en
el deflectometro, hojas de registro y la camara fotografica, un equipo capaz de
poder medir la capacidad de deflexion en un pavimento. Esto a su vez esta
basado en el método de medicion Viga Benkelman el cual responde a las
necesidades de la investigacion. (Kothari et al., 2014)

3.7.Procesamiento de la informaciéon

Formado la recabe de los datos recabados en los programas de computador
de bases de datos, como MS-Excel 2016 y IBM - SPSS 23 con el objetivo de

alcanzar estadisticos que respondan a las hipotesis planteadas.

3.8.Técnicas y andlisis de datos

La técnica a utilizarse es el test de medias, la cual implica una separacion de
la muestra en dos grupos, detallado en la caracteristica mas importante y proceder
a calcular la diferencia de las medias con respecto a las variaciones estadisticas de
las mismas, es decir, ademas de la diferencia también se tiene en consideracion la
estabilidad de la misma. Esto se trabaja mediante el estadistico t- Student y tiene
como principal fundamento a la probabilidad de que este estadistico tenga un nivel

superior al maximo tedrico permitido en una significancia del 95%.

El nivel del estadistico a nivel teorico varia entre 1.96 a mas, dependiendo
principalmente del nUmero de datos con los que se cuente. Es asi que cuando el
estadistico t tiene un valor por debajo de 2, se dice que estd méas cerca a cero,
validando la hipotesis nula de la investigacion (no existencia de la influencia entre
variables) y teniéndose un valor de la probabilidad por encima del 5%. En viceversa
cuando el valor es superior a 2.04, se da el caso que esta lo suficiente alejado del
cero, rechazando la hipotesis nula y validando la alterna (existencia de alguna

influencia), denotandose una probabilidad del estadistico de menos del 5%.

27



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1.Analisis de resultados:

La presente tiene por objeto obtener informacion necesaria para la
evaluacion del deterioro del pavimento, mediante el ensayo no destructivo, con el
aparato denominado Viga Benkelman, y los resultados del mismo realizado al
pavimento flexible por accion de cargas vehiculares para la Tesis ANALISIS
EXPERIMENTAL DEL SARDINEL SUMERGIDO MEDIANTE DEFLEXIONES EN
EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL CON LA VIGA BANKELMAN de la

Carretera Ingenio Casacancha, Provincia de Concepcion Departamento de Junin

Estos trabajos fueron realizados por la Empresa Inversiones Generales
Centauro Ingenieros S.A.C., el cual fue realizado siguiendo los pasos a
continuacion detallados:

e Se hizo uso de 20 metros, donde a lo largo de esta se procedieron a poner
un espacio testigo (sin sardinel sumergido) y espacios con sardinel

sumergido (uno de 20 cm y otro de 40 cm respectivamente)

e Se dejo reposar 4 meses aproximadamente, esperando la época de lluvia,
esperando un efecto proporcional de dafo estructural a causa de las lluvias

por el proceso de filtracion, asumiendo que al ser tan préximo, los
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resultados de un efecto adverso por esta filtracion deberian de ser

equivalentes en toda la dimensién del experimento.

e Se hizo el experimento en base al paso de un camion con agregado de (8.2
toneladas) y se tom6 medida de la deflexion y del radio de curvatura de
cada uno de los tipos de experimentacion (sin sardinel, sardinel a 20 cm y

sardinel a 40 cm).

A continuacion, se presenta a profundidad una explicacion sobre lo

correspondiente a este proceso:
4.1.1. Analisis de campo

4.1.1.1. Ubicacion y descripcién del area de trabajo

El area donde se realizaron los ensayos de deflexion con la viga
Benkelman corresponde a la carretera Ingenio Casacancha iniciandose
en la progresiva 0+100 Km, que estad ubicado politicamente en el
Distrito de Ingenio y Provincia de Concepcion del Departamento de
Junin, geograficamente se encuentra entre las coordenadas UTM:
Punto de inicio del Tramo P1 (470437 m E 8685498 m S)

Tienda de ultramarinos.
TRUCHAS ¥
SALMIN ERILE &
Av.po\odngs\ Tt

Av. Bolognesi

" @k Casacancha 12210 @v

Figura 3: Ubicacién de la carretera Ingenio - Casacancha
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4.1.1.2. Breve descripcion de la via

La carretera Ingenio Casacancha es una via asfaltada de ambos
sentidos (Km 0 +100 Km al Km 0+ 120) donde se realiz6 el trabajo tiene

las siguientes caracteristicas:
e Anchodeviade 7.20m
e 2 carriles
e 2 sentidos

e Superficie asfaltada

Corredonturisticojcon
esfque)

cautw aran\y

Figura 4: Lugar de inicio del experimento

4.1.1.3. Trabajos de campo

Se realizaron los trabajos el dia 29 de Marzo de 2019 iniciAndose
alas 10:30 a.m. ya en campo se ubicaron los tres puntos progresiva P1
ubicado en la progresiva 0+100 Km, P2 ubicado en la progresiva 0+110
Km y P3 ubicado en la progresiva 0+120 Km segun la disposicion del

sardinel sumergido, en la progresivo 0+100 no existe sardinel, en la
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progresiva 0+110 el sardinel se encuentra sumergido hasta el nivel de
la base y en la progresiva 0+120 Km el sardinel se encuentra sumergido
hasta la sub rasante, iniciandose los ensayos segun dispone el manual
de ensayos en su seccion N°10 Medida de la deflexion de un pavimento
flexible empelando la viga Benkelman MTC E 1002; para ello se realizé
la puesta del equipo de la viga Benkelman y el camién procediendo a
tomando las lecturas correspondientes, el trabajo se ejecutd por el Ing.
Responsable Victor Pefia D. y los técnicos Yerson Zacarias Lima Z

Gustavo Vilcahuaman V , Jhosimar Munive P y Alesi Huaman Q.

Figura 5: Preparaciéon antes de medir la deflexién del pavimento

El procedimiento seguido consiste en medir la deformacion
producida en la superficie del pavimento por la aplicacién de una carga
normalizada, haciendo uso del dispositivo mecanico denominado Viga
Benkelman de brazo doble, equipo que mide los desplazamientos
verticales de un punto de contacto situado entre las ruedas duales del
eje de carga, para una presion de inflado en los neumaticos de 80 psi
y una carga de 8.2 TN en el eje posterior del camion. La superficie de
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Tabla 2:

pavimento a medir mediante este método debe estar seca y libre de

suciedad o material suelto que, bajo transito normal, sera removido.

4.1.1.4. Trabajos en gabinete de las lecturas tomadas

Los datos tomados se pasaron a las hojas de célculo

correspondientes, basandose en las normas del MTC E 1002.

Lecturas en el dial (0.01mm) (corregidas)

PROGRESIVA LECTURAS EN EL DIAL (0.01 mm)
(Km) RO=0 R1=25cm R1=50cm R2=75cm | R3=100cm R4=200cm| Rf 500cm
Sin Sardinel P01 0+100 Km 100 90 85 0 75 70 70
Base (20cm ) P02 0+110 Km 100 96 83 0 78 77 76
Sub Base (40 cm) P03 0+120 Km 100 98 94 0 93 92 92

Fuente: Centauro Ingeniero SAC

4.1.2.

Equipos y materiales requeridos
Viga Benkelman de doble brazo Pinzuar

Con sus correspondientes diales (al 0.01 mm y recorrido de 12
mm) y las siguientes dimensiones: Longitud del primer brazo (brazo
largo), desde el pivote al punto de prueba es 2,44m, Longitud del primer
brazo (brazo largo), desde el pivote al punto de apoyo del vastago del
dial es 0,61m, Longitud del segundo brazo (brazo corto), desde el
pivote al punto de prueba es 2,19m, Longitud del segundo brazo de
ensayo, desde el pivote al punto de apoyo del vastago de su dial

registrador = 0,5475m,

La unica diferencia entre la viga Benkelman simple y de doble
brazo, radica en el segundo adicional (brazo corto), cuyo punto de
apoyo sobre el terreno se encuentra a 25 cm de distancia del primer

brazo (brazo largo).
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Figura 6: Viga Benkelman doble brazo Punzar

Un camion para el ensayo,

Con caracteristicas de que el eje trasero pesara en la balanza 8,2
toneladas, igualmente distribuidos en sus ruedas duales y estara
equipado con llantas de caucho y camaras neumdticas. Las llantas
fueron de 10" x 20"; 12 lonas e infladas a 5,6 kg/cm2 (80 libras por
pulgada cuadrada). Las distancias entre los puntos medios de la banda

de rodamiento de ambas llantas de cada rueda dual fueron de 32 cm.

El camion C2 presenta la placa de rodaje W5K — 878, ademas que
el pesaje del camion se realiz6 el 29/03/2019, en la empresa Maderas
Foresta E.I.R.L. el camion presenta un peso de 8.2 t en el eje posterior

del camién, segun reporte de balanza.

33



Figura 7: Camidn que se uso para el ensayo

Reloj convencional, con indicador de segundos.

Termometro convencional o sistema de termopares, con escala de
10°C a 50°C y precisibn de 1 °C

Mandmetro, que disponga de una boquilla adecuada para medir la
presion de inflado.

Cinta métrica, de 25 m de longitud. Puede sustituirse con ventaja
por un cuentametros y una cinta métrica de bolsillo de 2 6 3 m
longitud.

Martillo y clavos de acero, o taladro, adecuados para practicar
orificios en el pavimento hasta 5 cm de profundidad

Cuia o calzo de parada, de chapa metéalica o de madera.

Tizas y pintura, para marcar el pavimento.

Silbato y otro avisador acustico

Aceite o material de similar inercia térmica y viscosidad
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4.1.3. Medicion de deflexiones

El punto del pavimento a ser ensayado fue marcado convenientemente

con una linea transversal al camino. Sobre dicha linea se localizé el punto de

ensayo a una distancia prefijada del borde. Se utilizé las distancias indicadas

en la siguiente tabla.

Figura 8: Momento exacto en el gue se tom¢ las deflexiones

Distancias desde el punto de ensayo

Tabla 3:

Distancia del punto de ensayo desde el borde del pavimento

Ancho de Distancia del punto de ensayo desde el borde del
carril pavimento

2.70m 0.45m

3.00m 0.60m

3.30m 0.75m

3.60m a mas 0.90m
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La rueda dual externa del camién fue colocada sobre el punto
seleccionado; para la correcta ubicacion de la misma, se colocé en la parte
trasera extrema del camion una guia vertical en correspondencia con el eje de
carga. Desplazando suavemente el camioén, se hace coincidir la guia vertical
con la linea transversal a 0.90m modo que simultaneamente el punto quede

entre ambas llantas de la rueda dual.

Se colocé la viga sobre el pavimento, detras del camidn
perpendicularmente al eje de carga, de modo que la punta de prueba del
primer brazo coincida con el punto de ensayo y la viga no roce contra las

llantas de la rueda dual.

De igual manera se puede efectuar, a partir de la primera, sucesivas
marcas a distancias elegidas a las cuales se desee medir deflexiones
adicionales (los cuales fueron a 25, 50, 100, 200 y 500 cm) con fines de

verificacion, lo cual es recomendable.

Como norma se realiza marca adicional a una distancia de 25 cm para

la deflexion que servira para el calculo del radio de curvatura

Se liberé los seguros de los brazos y se ajusté la base de la viga por
medio del tornillo trasero, de manera que los dos brazos de medicion queden
en contacto con los diales.

Se ajustaron a los diales de modo que sus vastagos tengan un recorrido
libre comprendido entre 4 y 6 mm. Se giraron las circunferencias de los diales
hasta que las agujas queden en cero y se verifico la lectura golpeandolos
suavemente con un lapiz. Se gira la circunferencia si es necesario y se repita

la operacion hasta obtener la posicién 0 (cero)

Se pusieron en marcha el cronometro se hizo avanzar suave Yy
lentamente el camion; se lee los diales en 25, 50, 100, 200 y 500 cm. Cuando
dos lecturas sucesivas de cada uno de ellos no difieran en mas 0,01 mm, se
da por finalizada la recuperacion, registrandose las Ultimas lecturas
observadas (LO Y L25).
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Con el fin de medir la temperatura del pavimento se practicd un orificio
(antes de comenzar el ensayo y simultaneamente con el trazado de la linea),
cuyas dimensiones seran: 4cm de profundidad y 10 mm de diametro,
aproximadamente, emplazado sobre la linea paralela al eje del camion, que
pasa por el punto de determinacién de la deflexion y a 50 cm del mismo, en el

sentido de avance del camion.

Se llend con aceite no menos de 10 minutos antes de iniciar el ensayo,
se insertd el termdmetro y se tomo lectura de la temperatura, reiterando el
mismo antes del desplazamiento del camién. El rango de temperatura de
trabajo deberé quedar dentro de los siguientes limites:

v' Limite inferior: 5°C

v Limite superior: 35°C
4.1.4. Célculos

Cuando las medidas se toman con viga doble el célculo es directo, es
decir se multiplican las lecturas por la relacion de brazos de la viga Benkelman
doble. Asimismo, la diferencia entre la viga simple y la doble, radica en que
con la viga doble solamente se toman las lecturas en el eje de cargay a 25

cm del mismo.

[ D=LD X RB J

D: Deflexion, expresada en 0,01 mm
LD: Lectura del dial
RB: Relacion de brazos de la viga Benkelman

Nota 1: El valor 4 usado para el célculo de las deflexiones obedece a
que la relacion de longitudes de brazo indicadas es 4. En caso de que la viga
utilizada tenga una relacion diferente, se aplicara la relacion de brazos que

corresponda
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El radio de curvatura en el punto de ensayos se calcula con la expresion

independientemente de la viga utilizada:

RC= 3125/ (Do — D25) (Expresado en m)

4.1.5. Factores ambientales en la medicion de deflexiones

Las deflexiones deberan ser corregidos previamente por temperatura y

por estacionalidad, debido a la accién climatica donde se realizan las

mediciones de deflexion siendo, esta la mas preponderante en cuanto a las

variables ambientales que influencian en las propiedades fisicas y mecéanicas

de los pavimentos, como son: condiciones climaticas, condiciones de drenaje

y condiciones geoldgicas.

Los dos factores que mejor representan la accion climatica sobre los

pavimentos son la temperatura y las precipitaciones.

4.1.5.1. Factor de correccion por temperatura

Es de vital importancia tomar en cuenta la temperatura de la
carpeta asfaltica al momento de realizar la prueba, ya que ésta tiene

una influencia directa sobre las Deflexiones registradas.

Otros factores que influyen en la temperatura del pavimento son:
la temperatura del aire, el grado de insolacién, radiacion, lluvia, viento
y la profundidad a la que se registra la temperatura, cuanto mayor es la
profundidad, mayor es el tiempo necesario para llegar a la temperatura
real del pavimento, generalmente se considera a 5cm de la superficie.
A mayores temperaturas la rigidez de las mezclas asfalticas disminuira,
por lo que el valor de la deflexion dependera del espesor y rigidez de
capaz subyacentes. Las deflexiones en pavimentos flexibles de
espesor es asfalto mayor a 5 centimetros se ven afectadas por la
temperatura en la carpeta asfaltica. Esto errbneamente se puede

atribuir a la disminucion de la rigidez de las capas subyacentes, razon
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por lo cual es necesario corregir las deflexiones de campo llevando los
valores de las deflexiones a una temperatura standard de 20°C,

mediante la siguiente ecuacion

D20= D1/ (Kx (T°-20°)

Donde:

D20 = Deflexion recuperable a la temperatura Standard 20°C
Dt= Deflexion en centésimas de milimetro a la temperatura t
K= Coeficiente igual a 1x 10 -3

T= Temperatura del asfalto medida para cada ensayo

e= Espesor de la carpeta asféltica en cm

Para el presente estudio el espesor del pavimento es menor a 5

cmst por lo que no requiere correccion por la temperatura.

4.2.Analisis descriptivo

Las deflexiones se comparan con el valor limite admisible, que es la deflexion
tolerable que garantiza un comportamiento satisfactorio del pavimento en relacién
con el trafico que debe soportar. Para el presente, se ha adoptado la relacion
propuesta para el paquete estructural del pavimento, por CONREVIAL (Estudio de

Rehabilitacion de Carreteras del Pais, MTC — Peru).

1

Dad _(1.15)4
adm = N
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Donde:
Dadm= Deflexion admisible en mm (control para viga Benkelman)
N= Numero de repeticiones de ejes equivalentes en millones

Las deflexiones caracteristicas y admisibles, se comparan mediante una
andlisis combinado de los resultados de la evaluacién, presentandose una serie
posibilidades que merecen ser analizadas para finalmente establecer la capacidad
estructural del pavimento existente en relacién al trafico y cargas circulantes,
definiendo si al situaciones del pavimento es adecuada y solo requiere de una
renovacion superficial; o se encuentra fatigada y requiere un refuerzo estructural;

0, es una estructura deficiente y requiere una reconstruccion parcial o total

Como resultado de estos estudios y del analisis de la magnitud, severidad y
frecuencia de las degradaciones superficiales, se determinan los sectores que
requieren de trabajos de renovacion superficial, refuerzo estructural o

reconstruccién parcial o total.
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Figura 9: Medicion de las deflexiones con la viga Benkelman-
Fuente: Centauro Ingeniero SAC
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Apreciandose que la deformacion caracteristica 1.28 mm de la via en
promedio sobrepasa la deformacion admisible 1.03 mm, cuyo comportamiento
cualitativo corresponde al tipo cuatro de curvas de deflexion Curva corta y profunda
cuya interpretacion cualitativa corresponda a un mal pavimento y una mala sub
rasante, sin embargo, se puede apreciar que en el punto 3 se tiene una deformacion

muy inferior a la caracteristica (0.32 mm) reduciéndose en 300%

La deflexion caracteristica es superior a la deformacion admisible sin
embargo no presenta fallas estructurales por lo que requiere con un refuerzo

estructural para resistir el trafico previsto.

e La medicion de las deflexiones, como respuesta de un pavimento flexible
ante la aplicacion de una carga sobre pavimento, es la base ante la

evaluacioén estructural.

e Las deflexiones en la superficie de un pavimento reflejan una respuesta
global del sistema pavimento- sub rasante ( estructura del pavimento)
bajo una carga dada. Su medicién es simple, rapida, econémicay "no

destructiva, es decir no se alteran el equilibrio ni la integridad del sistema.

e La metodologia con la viga benkelman tiene mayor uso o relevancia en
los trabajos a nivel de rehabilitacion, mantenimiento y mejoramiento de

pavimentos por su bajo costo de aplicacion

e La deformacion caracteristica 1.28 mm de la via en promedio sobrepasa
la deformacién admisible 1.03 mm, cuyo comportamiento cualitativo
corresponde al tipo cuatro de curvas de deflexion Curva corta y profunda
cuya interpretacion cualitativa corresponde a un mal pavimento y una
mala sub rasante, sin embargo se puede apreciar que en el punto 3 se
tiene una deformacion muy inferior a la caracteristicas 0.32 mm

reduciéndose en 300%

e La deflexion caracteristica es superior a la deformacion admisible sin
embargo no presenta fallas estructurales por lo que requiere un refuerzo

estructural para resistir el trafico previsto.
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Carga

Subrasante firme
Estructura debil

"~ Subrasante blanda
Estructura firme

Subrasante blanda
Estructura debil

Figura 10: Evaluacién cualitativa del cuenco de deflexiones

Fuente: Centauro Ingeniero SAC
4.3.Anédlisis estadistico

En esta parte de la investigacion se pretende mostrar la evidencia estadistica
gue comprueba la hipotesis planteada. Esta se obtiene en base a un analisis de
regresion, el cual es un analisis multivariado puesto que tenemos una variable que
se ve afectada por dos variables, en primer lugar tenemos que la deflexion se ve
afectada por la presencia o la ausencia de sardinel (la cual es del interés de la
investigacién), no obstante, también se ve afectada por la longitud de medida usada
en cada uno de los casos usados, la cual puede modificar los resultados de la

investigacion, asi que la tomamos en consideracion para evitar problemas.
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4.3.1. Hipotesis general

En este sentido se plantean las hipétesis, tanto nula y alterna para poder

obtener su analogo en términos del valor del estadistico de prueba.

Ho: Se mantiene invariante la deflexion de la pavimentacion en el tramo
Ingenio - Casacancha, Concepcion al poner un sardinel sumergido a la

profundidad de base, medida por la viga Benkelman.

Ha: Se reduce la deflexion de la pavimentacion en el tramo Ingenio -
Casacancha, Concepcion al poner un sardinel sumergido a la

profundidad de base, medida por la viga Benkelman.

Ahora bien, dado que se realiza un analisis de regresion, este se basa
en dos tipos de andlisis, el analisis agregado o global y el analisis individual.
Este se trabaja asumiendo que todas las variables que se han ingresado son
significativas, su presentacion se puede realizar en base a un analisis ANOVA
o con el valor del estadistico R2, el cual mide cual es el valor de explicacion
de las variables sobre la variable dependiente (en una escala de 0 a 1).
Mientras que, en el caso del analisis individual, es el estadistico t el que da la
significancia a cada una de las variables independientemente de las otras. A

continuacion, nos adentramos en el andalisis individual.

Tabla 4:

Variables entradas o eliminadas

Variables entradas/eliminadas?

Variables Variables
Modelo entradas eliminadas Método
Longitud de
medida, . | Entrar
Sardinel®

a. Variable dependiente: Deflexion

b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Fuente: Centauro Ingeniero SAC
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Tal como se ha indicado, las dos variables usadas en la regresion son

validadas como significativas o que aportan informacion a la variable

dependiente (deflexion).

Tabla 5:
Correlacion entre sardinel, longitud de medida y la deflexion

Coeficientes no estandarizados

Coeficientes
estandarizados

Modelo B Error estandar Beta t Sig.

1 (Constante) 94,837 8,144 11,645 ,000
Sardinel -19,917 4,629 -,462 -4,302 ,001
Longitud de medida -16,124 2,213 -,783 -7,285 ,000

a. Variable dependiente: Deflexion

Fuente: Centauro Ingeniero SAC

Se presenta el analisis de regresion, el cual nos muestra que se

muestran 3 variables, una constante, la variable sardinel y la longitud de

medida. La primera es una forma de convencién, es decir, un valor que

siempre se dara a pesar que haya otras variables, por otro lado, puede

explicarse como “todas las variables que no hemos identificado”.

Al respecto, las otras dos variables, se muestran los valores t — Student,

-4,302 y -7,285 para el sardinel y la longitud de medida. Con el primer valor

se procede a realizar la prueba de hipotesis del sardinel.

Dados el numero de datos, el valor t —tedrico es equivalente a 2.11. Esto

se puede notar a través de la tabla t Student para 17 datos con un nivel de

significancia de 0.975 (parte inferior de la figura).
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Distribucién ¢ de Student

La tabla A4 da distintos valores de la funcidn de distribucién en
relacién con el nimero de grados de libertad; concretamente, relaciona los valores p

¥ tnp que satisfacen
Pltn < tng) =p.

to.55 to.co om0 ty.80 to.90 to.0s toars 1,9 [
0,1584 0,3249 0,7265 1,3764 3,0777 6,3138 12,7062 31,3205 63,6567
0,1421 0,2887 0,6172 1,0607 1,8856 2,9200 4,3027 6,9646 9,9248
0,1366 0,2767 0,5844 0,9785 1,6377 2,3534 3,1824 4,5407 5, 8400
0,1338 0,2707 0,5686 0,9410 1,5332 2,1318 2,7764 3,7469 4,6041
0,1322 0,2672 0,5594 0,9195 1,4759 2,0150 2,5706 3,3649 4,0321
0,1311 0,2648 0,5534 0,9057 1,4398 1,0432 12,4469 3,1427 13,7074
0,1303 0,2632 0,5491 0,860 1,4149 1,8946 12,3646 12,9980 3,4995
0,1297 0,2619 0,5459 0,8889 1,3968 1,8595 12,3060 2,8965 3,3554
0,1293 0,2610 0,5435 0,8834 1,3830 1,8331 12,2622 12,8214 3,2498
10 | 0,1289 0,2602 0,5415 0,8791 1,3722 1,8125 2,2281 12,7638 3,1603
11 | 0,1286 0,2596 0,5399 0,8755 1,3634 1,7959 12,2010 12,7181 3,1058
12 10,1283 0,2590 0,5386 0,8726 1,3562 1,7823 12,1788 12,6810 3,0345
13 10,1281 0,2586 0,5375 0,8702 1,3502 1,7709 12,1604 12,6503 3,0123
14 | 0,1280 0,2582 0,5366 0,8681 1,3450 1,7613 12,1448 2,6245 2,9768
15 | 0,1278 0,2579 0,5357 0,8662 1,3406 1,7531 2,1314 2,6025 2,0467
16 | 0,1277 0,2576 0,5350 0,8647 1,3368 1,7459 12,1199 2,5835 2,9208
17 | 0,1276 0,2573 0,5344 0,8633 1,3334 1,7396 12,1008 2,5669 2 8082

U=T0 - B - R S K e =]

Por ello, se puede denotar que comparar el nivel del estadistico teérico
y el estadistico calculado, a fin de que sirva como un umbral para la
contrastacion de hipétesis. Si el valor tedrico es mayor al calculado (en valor
absoluto), entonces la hipotesis nula se acepta (aceptando que no hay
relacion entre las variables), mientras que si el valor calculado es mayor al
tedrico (en valor absoluto) se rechaza la hip6tesis nula (aceptando la relacién

de las hipotesis).

Dado que 4.302 > 2.11, entonces se asume que la hipétesis nula es
rechazada, por ende, la hipétesis alterna, aquella que hemos planteado, es

aceptada.

Tabla 6:

Resumen del modelo

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar
Modelo R R cuadrado ajustado de la estimacion
1 ,9092 ,827 ,804 16,03619

a. Predictores: (Constante), Longitud de medida, Sardinel

Fuente: Centauro Ingeniero SAC
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Tabla 7:

Anéalisis ANOVA

ANOVA?®
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 18408,888 2 9204,444 35,793 ,000P
Residuo 3857,390 15 257,159
Total 22266,278 17

a. Variable dependiente: Deflexion

b. Predictores: (Constante), Longitud de medida, Sardinel

Fuente: Centauro Ingeniero SAC

Por otra parte, en el analisis global, corroboramos que el nivel de ajuste,
o el nivel de explicacion de las variables usadas es superior al 90%, lo cual
también se puede ver en el valor del estadistico F, el cual con un valor de 35,8
es superior a su valor teérico y como consecuencia de ello, la significancia de
la prueba ANOVA es igual a cero, indicando que hay un cero por ciento de
probabilidad de aceptar la hipotesis nula de que la variable sea explicada por

otras variables no admitidas en el modelo.

4.3.2. Hipotesis especifica 2

Paso 1: Definir la Hip6tesis estadistica HO y H1

H1. “Existe una deflexion menor a 1.03 mm en la pavimentacién en el tramo
Ingenio - Casacancha, Concepcién al poner un sardinel sumergido a la
profundidad de base, medida por la viga Benkelman. La cual no supera la

deformacion admisible. (H1: r#0)

HO. “No Existe una deflexion menor a 1.03 mm en la pavimentacion en el
tramo Ingenio - Casacancha, Concepcion al poner un sardinel sumergido
a la profundidad de base, medida por la viga Benkelman. La cual supera

la deformacion admisible.” (HO: r=0)
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Paso 2: Elegir un nivel de significancia y el estadistico de prueba

El nivel de significancia utilizado para esta hipotesis es de @ = 0.05. Para
la correlacion de variables se establece que se hizo uso de la correlacién

mediante el estadistico t Student.
Paso 3: Calculo del estadistico de prueba

Se tiene el resultado de la correlacion en la siguiente tabla:

Tabla 8:

T de Student de deflexién sardinel base y el minimo admisible

Prueba de muestra tUnica

Valor de prueba = 103

95% de intervalo de confianza de

Diferencia de la diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
sl -4,056 5 ,010 -64,33333 -105,1059 -23,5608

Fuente: Centauro Ingeniero SAC

Paso 4: Regla de decision.

Las reglas de decision se detallan en la parte de técnicas de
procesamiento de datos, estas derivan en la obtencién de un nivel de
significancia al 5% como minimo, esto implica que, al realizarse las pruebas
estadisticas, los p — valores de las pruebas t Student no deben de superar el
valor de 0.05 para poder aceptar la hipotesis alterna de relacion entre las
variables a estudiar, mientras que si se supera el valor a 0.05 se acepta la
hipétesis nula. Adicional a ello se espera que los valores sean superiores al
valor maximo que se establece como “correlacion nula” el cual es equivalente
a 2.04.

Paso 5: Toma de decision.

Se compara en un principio el nivel de coeficiente de correlacién con

respecto del coeficiente de correlacion nulo, es decir, con t_nulo = 2.04, de
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forma tal que t_c >t_nulo, para el presente caso se tiene: 4.056>2.04, por lo
que se detalla una relaciéon no nula Se compara el nivel de significancia de la
prueba y la significancia tedrica, pc < pt por lo tanto, 0.01 < 0.05 entonces se

rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alterna.

4.3.3. Hipotesis especifica 3

Paso 1: Definir la Hipétesis estadistica HOy H1

H1. “Existe una deflexion menor a 1.03 mm en la pavimentacion en el tramo
Ingenio - Casacancha, Concepcién al poner un sardinel sumergido a la
profundidad de sub base, medida por la viga Benkelman. La cual no

supera la deformacion admisible.” (H1: r#0)

HO. “No Existe una deflexibn menor a 1.03 mm en la pavimentacion en el
tramo Ingenio - Casacancha, Concepcion al poner un sardinel sumergido
a la profundidad de sub base, medida por la viga Benkelman. La cual

supera la deformacion admisible..” (HO: r=0)
Paso 2: Elegir un nivel de significancia y el estadistico de prueba

El nivel de significancia utilizado para esta hipétesis es de @ = 0.05. Para
la correlacion de variables se establece que se hizo uso de la correlacién

mediante el estadistico t Student.

Paso 3: Calculo del estadistico de prueba

Se tiene el resultado de la correlacién en la siguiente tabla:

Tabla 9:

T de Student de deflexién sardinel sub-base y el minimo admisible

Prueba de muestra Unica

Valor de prueba = 103

95% de intervalo de confianza de
Diferencia de la diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
s2 -17,701 5 ,000 -90,33333 -103,4520 -77,2147

Fuente: Centauro Ingeniero SAC
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Paso 4: Regla de decision.

Las reglas de decision se detallan en la parte de técnicas de
procesamiento de datos, estas derivan en la obtencidn de un nivel de
significancia al 5% como minimo, esto implica que, al realizarse las pruebas
estadisticas, los p — valores de las pruebas t Student no deben de superar el
valor de 0.05 para poder aceptar la hipGtesis alterna de relacion entre las
variables a estudiar, mientras que si se supera el valor a 0.05 se acepta la
hipoétesis nula. Adicional a ello se espera que los valores sean superiores al
valor maximo que se establece como “correlacién nula” el cual es equivalente
a2.04.

Paso 5: Toma de decision.

Se compara en un principio el nivel de coeficiente de correlacién con
respecto del coeficiente de correlacion nulo, es decir, con t_nulo = 2.04, de
forma tal que t_c >t _nulo, para el presente caso se tiene: 17.7>2.04, por lo
gue se detalla una relacién no nula Se compara el nivel de significancia de la
pruebay la significancia tedrica, pc < pt por lo tanto, 0.004 < 0.05 entonces se

rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alterna.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS:

La presente investigacion ha pretendido obtener determinar la condicion de
la pavimentacion en el tramo Ingenio Casacancha en Concepcién mediante los
resultados de la deflexion en el ensayo de la Viga Benkelman al poner sardinel
sumergido a la profundidad de base y sub base. De ello, se ha obtenido una
respuesta afirmativa, es decir que el sardinel sumergido afecta de manera negativa
a la formacién de deflexiones. El nivel de deflexiones se reduce en 19 mm por cada
20 cm adicional de sardinel realizado, siendo estos resultados significativos de

manera estadistica.

Ahora bien, estos resultados son altamente prometedores, puesto que ello
implicaria un incremento de la vida util de las carreteras con un nivel minimo casi

nulo de los costos de un proyecto de inversion de carreteras.

A saber, de ello, la Unica referencia de estudio sobre este tipo fue de la
Division de Carreteras de California (Zube & Forsyth., 1966) para la evaluacion de
los pavimentos flexibles existentes y la recomendacion de una reconstruccion
adecuada para la atenuacion de la desviacion de varios materiales de la calzada,
el respectivo andlisis cuantitativo y los costos que acarrea semejante analisis. En
base a lo expuesto no se tenian una serie de posibilidades de calculo, que, gracias
al avance de la tecnologia, 60 afios después permiten apreciar de una mejor

manera, esto dado que la informacién fue recopilada y caracterizada, esta no
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provee una forma de contraste con lo evidenciado en la presente investigacion. Esto
denota que el tema de investigacion al respecto de las aplicaciones del sardinel

fueron abandonados durante largo tiempo y no se le ha dado la importancia debida.

Gracias a la evidencia mostrada, se ha dado un primer hito sobre la
investigacion del sardinel, el cual tiene como énfasis la proteccion de la carretera
con respecto de la deformacion a causa de la filtracion de agua. Lo cual no
solamente tiene implicancia practicas sin precedentes, proveyendo la posibilidad
de investigar nuevos puntos, como el aumento de la vida util, la mejora de las
condiciones de concreto basado en la proteccion de los sardineles, aumento de

aditivos para dar mayor proteccion, entre otras.
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CONCLUSIONES

La presente investigacion tuvo como principal conjetura si es que el uso
de un sardinel sumergido podria mejorar de alguna forma las deformaciones
de las carreteras, esto a su vez bajo el supuesto que estas se forman por
efecto de las precipitaciones que se drenan por debajo de la carretera. A partir
de los resultados obtenidos se ha podido contrastar estas ideas,

concluyéndose lo siguiente:

Al objetivo especifico 1 se concluye que el experimento consistiéo en
colocar sardinel sumergido a un lado de la carretera, porque el otro lado tenia
cuneta, para lo cual se cumplid con las especificaciones teoricas para la
instalacion y cumplimiento de la calidad del concreto una a nivel de la base
(20 cm de profundidad), y a nivel de la sub base (40 cm de profundidad), la
parte donde no se realiz6 nada (testigo). Se esperd que pase toda la etapa de
lluvias en la region (meses de enero —abril), para luego evaluar la deflexion

gue tuvo la rasante a nivel de la base y de la sub base.

El uso de un sardinel sumergido mejora las condiciones de la
pavimentacion en el tramo Ingenio — Casacancha, Concepcion, el nivel de
deflexiones se reduce en 0.19 mm por cada 20 cm adicional de sardinel
realizado, siendo estos resultados significativos de manera estadistica, por lo
gue se entiende que a medida que se usa un sardinel sumergido en una
carretera, esta tiene una deflexion menor, y ello denota un aumento en las

condiciones de la pavimentacion.

En el caso del sardinel sumergido, se ha podido comprobar que tanto a
base y sub base, los niveles de deflexiébn (en promedio) son menores al
admisible (1.03 mm) teniéndose resultados tan buenos con respecto de los
casos donde la base y sub-base se tiene una deformacion muy inferior a las
caracteristicas 0.38 mm y 0.12 mm respectivamente, reduciéndose en 300%

los dafios causados proyectado.
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Finalmente se concluye, que es mejor colocar para la proteccién de la
pavimentacion el sardinel sumergido a nivel de la sub base, puesto que se
intuye que a mayor profundidad del sardinel existe, menor humedad
demostrandose que es mejor obtener un nivel de deflexion 0.38 a un nivel de

deflexién de 0.95 el cual fue encontrado a nivel de la base.

54



RECOMENDACIONES

En términos generales las recomendaciones que se puede plasmar a partir

del experimento realizado y de la evaluacion del mismo son:

La difusion de este informe de investigacion, puesto que con el uso del sardinel
sumergido y cumpliendo los estandares de minimos permisibles durante la

ejecucion de carreteras se puede alcanzar una vida util alta.

También se recomienda a las entidades gubernamentales o constructoras que
concesionan o licitan con el Estado, tomen en consideracidn esta investigacion

o reproduzcan el experimento en las pavimentaciones flexibles a ejecutar.

Por altimo, se recomienda a futuros tesistas, que investiguen y refuercen esta
investigacién, puesto que, pese a haberse comprobado que el sardinel
sumergido consigue menoras en las deflexiones de la carretera, podria haberse
obviado alguna caracteristica importante para obtener mejores resultados y
ampliar la vida atil de las carreteras, asi como abaratar los costos y
probablemente reducir, el nUmero de mantenimientos que este requiera dentro

de un expediente técnico.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

TITULO: “ANALISIS EXPERIMENTAL DE LOS EFECTOS DEL SARDINEL SUMERGIDO MEDIANTE LAS DEFLEXIONES EN
EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL MEDIDAS CON LA VIGA BENKELMAN EN LA PAVIMENTACION - TRAMO
INGENIO - CASACANCHA -2019”

< . POBLACION TECNICAS E
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES | METODOLOGIA Y MUESTRA | INSTRUMENTOS
a) Problema general |a) Objetivo general a) Hipétesis general Variablg Tipo: Béasico Tipo de Técnicas
dependiente: ' muestreo:
La condicion de la
. pavimentacion en el
o Determinar el )
¢Cuél es el . tramo Ingenio
, comportamiento ,
comportamiento Casacancha en Comportamiento o
estructural de la ., Técnica de
estructural de la avimentacion en el Concepcion al poner estructural del observacion
pavimentacion en el P . sardinel sumergido pavimento: Nivel: Muestreo: No
) tramo Ingenio ] . . oo estructurada
tramo Ingenio amplia la duracion de la Exploratorio - probabilistico, o
Casacancha ; ” -, o participante y
Casacancha g pavimentacion, a mayor | Deflexion, Descriptivo - por g .
o Concepcion al poner . . . Lo andlisis registra
Concepcion al poner . . profundidad respecto a la | medida por la|Comparativo - conveniencia )
) . sardinel sumergido . . (registro
sardinel sumergido . . sub base, mejores viga de e
: . medido mediante la fotografico)
medido mediante la , resultados en el benkelman
, viga Benkelman. )

viga Benkelman? comportamiento

estructural del

pavimento.
b) Problemas b) Objetivos b) Hipotesis Variable S L

o o e . . Disefio: Poblacion Instrumentos

especificos especificos especificos independiente
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¢, Como se ha disefiado
el experimento del
sardinel sumergido en
el tramo Ingenio
Casacancha en
Concepcion?

Describir el disefo
propuesto del
experimento del
sardinel sumergido en
el tramo Ingenio
Casacancha en
Concepcion.

No tiene hipétesis por ser
caracter descriptivo

¢ Cual es la deflexion
de la pavimentacién en
el tramo Ingenio -
Casacancha
Concepcion al poner
un sardinel sumergido
a la profundidad de
base, medida por la
viga Benkelman?

¢, Cual es la deflexion
de la pavimentacion en
el tramo Ingenio —
Casacancha
Concepcion al poner
un sardinel sumergido
a la profundidad de
sub base, medida por
la viga Benkelman?

Hallar la deflexion de la
pavimentacion en el
tramo Ingenio -
Casacancha,
Concepcion al poner un
sardinel sumergido a la
profundidad de base,
medida por la viga
Benkelman.

Hallar la deflexion de la
pavimentacion en el
tramo Ingenio -
Casacancha,
Concepcion al poner un
sardinel sumergido a la
profundidad de sub
base, medida por la
viga Benkelman.

Existe una deflexion
menor a 1.03 mm en la
pavimentacion en el
tramo Ingenio -
Casacancha,
Concepcion al poner un
sardinel sumergido a la
profundidad de base,
medida por la viga
Benkelman. La cual no
supera la deformacion
admisible.

Existe una deflexién
menor a 1.03 mm en la
pavimentacion en el
tramo Ingenio -
Casacancha,
Concepcion al poner un
sardinel sumergido a la
profundidad de sub base,
medida por la viga
Benkelman. La cual no
supera la deformacion
admisible.
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Sardinel
sumergido:

-Sin  presencia
del sardinel

-Profundidad a
nivel de la base

-Profundidad a
nivel de la sub
base

Experimental,
serie de tiempo

La poblacion
estara
constituida por
el tramo de la
carretera que
une Ingenio
Casacancha,
en la Provincia
de
Concepcion,
regién Junin.

Muestra:

La muestra
estudio
constara de
tres porciones
de la carretera,
dando soporte
a dos partes
del pavimento
con la
construccion
del sardinel
sumergido
tanto a nivel de
la sub base y
de la base.
donde no se ha
experimentado.

Hojas de registro,
Viga Benkelman
y la cdmara
fotografica




¢;Cual es la
profundidad 6ptima
para colocar el sardinel
sumergido en la base y
sub base de la
pavimentacion en el
tramo Ingenio
Casacancha en
Concepcion?

Determinar la
profundidad 6ptima
para colocar el sardinel
sumergido en la base o
sub base mediante los
resultados del ensayo
de la Viga Benkelman
pavimentacion en el
tramo Ingenio
Casacancha en
Concepcion.

La profundidad 6ptima
para colocar el sardinel
sumergido a fin de
mantener o conservar la
pavimentacion en el
tramo Ingenio
Casacancha en
Concepcion es a nivel de
la sub base.
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Anexo 2: Registro fotografico del experimento y la evaluacion

TRAZO PARA LA EXCAVACION
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EXCAVACION DEL SARDINEL TERMINADA
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SARDINEL A NIVEL DE SUB BASE (PROFUNDIDAD DE 40 cm)
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LLEGADA DEL MATERIAL (CEMENTO) PARA LA
CONSTRUCCION DE LOS SARDINELES

LLEGADA EL MATERIAL (AGREGADO) PARA LA
CONSTRUCCION DE LOS SARDINELES
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MEZCLA DE CONCRETO
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ACABADO DEL SARDINEL
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CURADO DE SARDINEL

CARGUIO MATERIAL PARA EL VOLQUETE QUE TIENE QUE
PESAR 8.2 TONELADAS
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PESAJE DEL VOLQUETE, COMO SE MUESTRA SOLO SE
PESA LAS LLANTAS TRASERAS DEL VOLQUETE Y EL
PESO ES DE 8.2 TONELADAS

AQUI SE PUEDE APRECIAR QUE SOLO SE PESO LAS
LLANTAS TRASERAS DEL VOLQUETE
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COLOCACION DE CONOS DE SEGURIDAD PARA EMPEZAR A
REALIZAR EL ENSAYO CON LA VIGA BENKELMAN

[ TEMPERATURA DEL ASFALTO ]
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MARCACION DE DISTANCIAS PARA LA MEDICION DE
LA DEFLEXION CON LA VIGA BENKELMAN EN EL
AREA SIN SARDINEL

CALIBRACION DE LA VIGA BENKELMAN
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AQUI YA ESTA ARMADO LA VIGA BENKELMAN PARA
PROCEDER A TOMAR LAS MEDICIONES EN EL AREA SIN
SARDINEL

TOMA DE MEDIDAS CON LA VIGA BENKELMAN EN EL AREA
SIN SARDINEL A LAS DISTANCIAS DE 0 MTS, 0.25 MTS, 0.50
MTS, 1 MT,2 MTS Y 5 MTS

71



MARCACION DE DISTANCIAS PARA LA MEDICION DE LA
DEFLEXION CON LA VIGA BENKELMAN EN EL AREA CON
SARDINEL A NIVEL DE BASE

MARCAC}IC')N DE DISTANCIAS PARA LA MEDICION DE LA
DEFLEXION CON LA VIGA BENKELMAN EN EL AREA CON
SARDINEL A NIVEL DE BASE
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AREA MARCADA PARA LA MEDICION DE LA DEFLEXION A
NIVEL DE BASE

TOMA DE MEDIDAS CON LA VIGA BENKELMAN EN EL AREA
CON SARDINEL A NIVEL DE BASE
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TOMANDO LOS DATOS DE LAS DEFLEXIONES CON LA VIGA
BENKELMAN

TOMANDO DATOS DE LA VIGA BENKELMAN EN EL AREA
CON SARDINEL A NIVEL DE BASE
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TOMANDO DATOS DE LA VIGA BENKELMAN EN EL AREA
CON SARDINEL A NIVEL DE BASE

VIGA BENKELMAN EN EL AREA CON SARDINEL A NIVEL DE
SUB BASE
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TOMANDO LOS DATOS CON LA VIGA BENKELMAN EN EL
AREA CON SARDINEL A NIVEL DE SUB BASE

FOTO GRUPAL CON EL EQUIPO DEL LABORATORIO DE
MECANICA DE SUELOS CENTAURO - VIGA BENKELMAN
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Anexo 3: Informe técnico del Laboratorio Mecanico de Suelos Concreto y

Pavimentos — Centauro Ingenieros
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EVALUACION DE LAS DEFLEXIONES
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL SARDINEL SUMERGIDO MEDIANTE DEFLEXIONES < YOk
EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL CON LA VIGA BENKELMAN CENTAURO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, o . G g
CONCRETO Y ASFALTO CENTAURO
INGENIEROS SAC

MEDICION DE DEFLEXIONES CON LA VIGA BENKELMAN
TESIS ANALISIS EXPERIMENTAL DEL SARDINEL SUMERGIDO MEDIANTE
DEFLEXIONES EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL CON LA VIGA
BENKELMAN EN LA CARRETERA INGENIO CASACANCHA
PROVINCIA DE CONCEPCION
DEPARTAMENTO DE JUNIN

EVALUACION DE LA MEDICION DE DEFLEXIONES EN EL
PAVIMENTO

i T i

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
CONCRETOY PAVIMENTOS

CENTAURO
INGENIEROS

HUANCAYO, 03 DE ABRIL DE 2019
INFORME FINAL
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EVALUACION DE LAS DEFLEXIONES
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL SARDINEL SUMERGIDO MEDIANTE DEFLEXIONES L o8
EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL CON LA VIGA BENKELMAN CENTAURO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, v - e
CONCRETO Y ASFALTO CENTAURO
INGENIEROS SAC

: GENERALIDADES

La presente tiene por objeto dar a conocer las deflexiones producidas en la
superficie de un pavimento flexible, por accién de cargas vehiculares para
la Tesis ANALISIS EXPERIMENTAL DEL SARDINEL SUMERGIDO
MEDIANTE DEFLEXIONES EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL
CON LA VIGA BENKELMAN de la Carretera Ingenio Casacancha,
Provincia de Concepcion Departamento de Junin.

Estos trabajos fueron realizados por la Empresa Inversiones Generales

Centauro Ingenieros S.A.C.

1.1 UBICACION Y DESCRIPCION DEL AREA DE TRABAJO

El area donde se realizaron los ensayos de deflexion con la viga
Benkelman corresponde a la carretera Ingenio Casacancha
iniciandose en la progresiva 0+100 Km, que estd ubicado
politicamente en el Distrito de Ingenio y Provincia de Concepcidn
del Departamento de Junin, geograficamente se encuentra entre las
coordenadas UTM: Punto de Inicio del Tramo P1 (470437 m E
8685498 m S .

{ERSONES GENERALES CENTAURO GENERDS S
=A D IDAD
e G X fdld /7

Mg Iﬂu&:{g?zﬂnena c%ﬁam
CIP B8a7rs

r Péna Duenas
VL
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EVALUACION DE LAS DEFLEXIONES
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL SARDINEL SUMERGIDO MEDIANTE DEFLEXIONES
EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL CON LA VIGA BENKELMAN

CABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
CONCHETOY PAIMENTOS

CENTAURO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, oo INGENIEROS
CONCRETO Y ASFALTO CENTAURO
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EVALUACION DE LAS DEFLEXIONES
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL SARDINEL SUMERGIDO MEDIANTE DEFLEXIONES
EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL CON LA VIGA BENKELMAN CENTAURO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, o e EROY
CONCRETO Y ASFALTO CENTAURO
INGENIEROS SAC

LARORATGRIO GE MECANICADE SULLOB.
CONCEETD Y PAVIMENTGE

1.2 ALCANCES DEL TRABAJO
El objetivo primordial del presente estudio es la de obtener
informacién necesaria para |Ia evaluacion del deterioro del
pavimento, mediante el ensayo no destructivo, con el aparato
denominado Viga Benkelman, y los resultados del mismo realizado

al pavimento flexible.

1.3 BREVE DESCRIPCION DE LA VIA

La Carretera Ingenio Casacancaha es una via asfaltada de ambos
sentidos (Km. 0 + 100 al Km. 0+120) donde se realizo el trabajo
tiene las siguientes caracteristicas:

» Ancho de via de 7.20 m.

» 2 carriles.

» 2 sentidos.

» Superficie asfaltada.

1.4 TRABAJOS DE CAMPO

Se realizaron los trabajos el dia 29 del marzo de 2019 iniciandose a
las 10:30 a.m. ya en campo se ubicaron los tres puntos progresiva
P1 ubicado en la progresiva 0+100 Km, P2 ubicado en la progresiva
0+110 Km y P3 ubicado en la progresiva 0+120 Km segun la
disposicion del sardinel sumergido, en la progresiva 0+100 no existe
sardinel, en la progresiva 0+110 el sardinel se encuentra sumergido
hasta el nivel de la base y en la progresiva 0+120 Km el sardinel se
encuentra sumergido hasta la subrasante, iniciandose los ensayos
segun dispone el manual de ensayos en su seccién N° 10 Medida
de la deflexion de un pavimento flexible empleando la viga
Benkelman MTC E 1002; para ello se realizo la puesta del equipo de
la viga benkelman y el camion procediendo a tomando las lecturas

correspondientes, el trabajo se ejecuté por el Ing. Responsable
INFORME FINAL
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EVALUACION DE LAS DEFLEXIONES
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL SARDINEL SUMERGIDO MEDIANTE DEFLEXIONES
EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL CON LA VIGA BENKELMAN
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, INGENIEROS
CONCRETO Y ASFALTO CENTAURO
INGENIEROS SAC

Victor Pefia D. y los técnicos Yerzon Zacarias Lima Z., Gustavo
Vilcahuaman V., Jhosimar Munive Py Alesi Huaman Q.

1.6  TRABAJOS EN GABINETE DE LAS LECTURAS TOMADAS.

Los datos tomados se pasaron a las hojas de calculo

correspondientes, basandose en las normas del MTC E 1002.

PROGRESIVA LECTURAS EN EL DIAL (0.01 mm)
(KM) RO=0 | R1=25¢m | R1=50cm | R2=75cm | R3=100cm | R4=250cm | Rf>500cm
PO1_0+100KM | 100 | 90 85 0 75 70 70
P02 0+110KM | 100 | 96 83 0 78 77 76
PO3 0+120KM | 100 | 98 94 0 93 92 92

2. FINALIDAD Y ALCANCE

> La deflexion, es la deformacion elastica que sufre un pavimento bajo
la accion de una carga rodante normalizada. Mediante ella es
posible evaluar el debilitamiento progresivo de la estructura debido a

las solicitaciones del transito que lo utiliza.

» El campo de aplicacion de estas mediciones es muy amplio,
empleandose principalmente para determinar la vida util remanente
de un pavimento, evaluar estructuralmente los pavimentos con fines
de mantenimiento, mejoramiento o rehabilitacién, evaluar los
meétodos de disefio de pavimentos y control de ejecucion de obras,
evaluar el debilitamiento progresivo de la estructura debido a las
solicitaciones del transito que lo utiliza, y establecer si éste presenta

suficiencia sin presentar fatiga estructural creciente.

------

INFORME FINAL
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EVALUACION DE LAS DEFLEXIONES
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL SARDINEL SUMERGIDO MEDIANTE DEFLEXIONES

LABDNATORIO GE MECANICA DE SUELOY
CONCRETOY PAVIMERTGH

EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL CON LA VIGA BENKELMAN CENTAURO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, INGENIEROS
CONCRETO Y ASFALTO CENTAURO
INGENIEROS SAC

» El método consiste en medir la deformacion producida en la

superficie del pavimento por la aplicacién de una carga normalizada.

» El dispositivo mecénico utilizado es la Viga Benkelman de brazo
doble, equipo que mide los desplazamientos verticales de un punto
de contacto situado entre las ruedas duales del eje de carga, para
una presion de inflado en los neumaticos de 80 psi y una carga de
8.2 t en el eje posterior del camion.

» La superficie de pavimento a medir mediante este método debe
estar seca y libre de suciedad o material suelto que, bajo transito

normal, sera removido.

3. EQUIPOS Y MATERIALES REQUERIDOS

A. Viga Benkelman de doble brazo Pinzuar, con sus correspondientes

diales (al 0,01 mm y recorrido de 12 mm) y las siguientes dimensiones:

v' Longitud del primer brazo (brazo largo), desde el pivote al punto de
prueba es 2,44 m.

v Longitud del primer brazo (brazo largo), desde el pivote al punto de
apoyo del vastago del dial es 0,61m.

v' Longitud del segundo brazo (brazo corto), desde el pivote al punto
de prueba es 2,19 m.

v" Longitud del segundo brazo de ensayo, desde el pivote al punto de
apoyo del vastago de su dial registrador = 0,5475 m
La dnica diferencia entre la viga Benkelman simple y de doble
brazo, radica en el segundo brazo adicional (brazo corto), cuyo

punto de apoyo sobre el terreno se encuentra a 25 cm de distancia

.................
TENIERA Civ)
CiP earrs &
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EVALUACION DE LAS DEFLEXIONES SUELOR
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL SARDINEL SUMERGIDO MEDIANTE DEFLEXIONES $
EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL GON LA VIGA BENKELMAN CENTAURO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, INGENIEROS
CONCRETO Y ASFALTO CENTAURO
INGENIEROS SAC

B. Un cami6n para el ensayo, con las siguientes caracteristicas, el eje
trasero pesara en la balanza 8,2 toneladas, igualmente distribuidos en
sus ruedas duales y estara equipado con llantas de caucho y camaras

neumaticas.
INFORME FINAL
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EVALUACION DE LAS DEFLEXIONES
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL SARDINEL SUMERGIDO MEDIANTE DEFLEXIONES
EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL CON LA VIGA BENKELMAN CENTAURO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, HASENEROS
CONCRETO Y ASFALTO CENTAURO
INGENIEROS SAC

Las llantas deberan ser 10" x 20" 12 lonas e infladas a 5,6 kg/cm2 (80
libras por pulgada cuadrada). La distancia entre los puntos medios de la
banda de rodamiento de ambas Ilantas de cada rueda dual deber ser de
32 cm.

El camion C2 presenta la placa de rodaje W5K — 878

El pesaje del camion se realizd el 29/03/2019, en la empresa Maderas
Foresta E.I.R.L. el camion presenta un peso de 8.2 t en el eje posterior del

camion, seguin reporte de balanza.
WERSONESCENERALES
AREA DE EROSSAC

Ing. Janex dia Anas
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EVALUACION DE LAS DEFLEXIONES T
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL SARDINEL SUMERGIDO MEDIANTE DEFLEXIONES “
EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL CON LA VIGA BENKELMAN c&NTAURO
INGENIEROS

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y ASFALTO CENTAURO

INGENIEROS SAC
.l'* e 8 Ir. Unidn 286 - Bellavista - san Agustin de Cajas N® 0001 4569
R.U.C. N° 20486114861 Tel¥. 864-421111 - 64660694
Placa : W5K-878 Carreta 000-000
Canductar t NINGUNO
Transportista : NMINGUNOD
Rezon Social @ NMINGUNO
Producto i MINGUNO Usuvario Inicial
Documento * NINGUNG Usvario Final
Observaciones : 15.00 SOLES
recha Iniclal ;28 03 2015 _ G9s8AM  Pess ricii — 8200 Peso Bruto ;0 Kg.
Fecha Final  : 29 03 2019 09.37 A Pesa Final : 0 Peso Tara ! 8,200 I-:é.
Peso Neto G D Kg

C. Reloj convencional, con indicador de segundos.
D. Termémetro convencional o sistema de termopares, con escala de -

10 °C a 50 °C y precision de 1 °C.

E. Mandémetro, que disponga de una boquilla adecuada para medir la

INFORME FINAL
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LABORATOKIO DE MECANICADE SUELOY
CONCRETO ¥ PAVIRENTOE

EVALUACION DE LAS DEFLEXIONES
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL SARDINEL SUMERGIDG MEDIANTE DEFLEXIONES

EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL CON LA VIGA BENKELMAN CENTAURO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, S m— ek
CONCRETO Y ASFALTO CENTAURO
INGENIEROS SAC

presion de inflado.

F. Cinta métrica, de 25 m de longitud. Puede sustituirse con ventaja por un
cuentametros y una cinta métrica de bolsillo de 2 6 3 m de longitud.

G. Martillo y clavos de acero, o taladro, adecuados para practicar orificios
en el pavimento hasta 5 cm de profundidad.

H. Cuiia o calzo de parada, de chapa metalica o de madera.

I. Tizas y pintura, para marcar el pavimento.

J.Silbato y otro avisador acustico.

K. Aceite o material de similar inercia térmica y viscosidad.

4. MEDICION DE DEFLEXIONES

» El punto del pavimento a ser ensayado fue marcado
convenientemente con una linea transversal al camino. Sobre dicha
linea se localizé el punto de ensayo a una distancia prefijada del
borde. Se utiliz6 las distancias indicadas en la en la siguiente tabla.

Distancia del punto de ensayo

Ancho del carrll desde el borde del pavimento

2,70 m 045m
3,00 m 0,60m
3,30 m 0,75m
3,60 m o mas 0.90m

» La rueda dual externa del camién fue colocada sobre el punto
seleccionado; para la correcta ubicacién de la misma, se colocd en
la parte trasera extrema del camién una guia vertical en
correspondencia con el eje de carga.

Desplazando suavemente el camion, se hace coincidir la guia

vertical con la linea transversal a 0.90m modo que simultaneamente

INFORME FINAL
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ANALISIS EXPERIMENTAL DEL SARDINEL SUMERGIDO MEDIANTE DEFLEXIONES
EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL CON LA VIGA BENKELMAN

EVALUACION DE LAS DEFLEXIONES

CENTAURO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, INGENIEROS

CONCRETO Y ASFALTO CENTAURO
INGENIEROS SAC

el punto quede entre ambas llantas de la rueda dual.

» Se colocdé la viga sobre el pavimento, detras del camion,
perpendicularmente al eje de carga, de modo que la punta de
prueba del primer brazo coincida con el punto de ensayo y la viga
no roce contra las llantas de la rueda dual.
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De igual forma se puede efectuar, a partir de la primera, sucesivas
marcas a distancias elegidas a las cuales se desee medir
deflexiones adicionales (los cuales fueron a 25, 50, 100, 200 y 500
cm) con fines de verificacion, lo cual es recomendable.

Como norma se realiza marca adicional a una distancia de 25 cm.

i Y A 10, I Y 2 s W g

para la deflexion que servira para el calculo del radio de curvatura.
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» Se liber los seguros de los brazos y se ajusto la base de la viga por

medio del tornillo trasero, de manera que los dos brazos de

medicién queden en contacto con los diales.

Se ajustaron a los diales de modo que sus vastagos tengan un
recorrido libre comprendido entre 4 y 6 mm. Se giraron las
circunferencias de los diales hasta que las agujas queden en cero y
se verificé la lectura golpeandolos suavemente con un lapiz. Se gira
la circunferencia si es necesario Yy se repite la operacién hasta

obtener la posicién 0 (cero).

Se pusieron en marcha el cronémetro se hizo avanzar suave y
lentamente el camién; se leen los diales en 25, 50, 100, 200 y 500
cm Cuando dos lecturas sucesivas de cada uno de ellos no difieran
en mas de 0,01 mm, se da por finalizada |a recuperacion,

registrandose las Ultimas lecturas observadas (LOy L25).

Con el fin de medir la temperatura del pavimento se practicé un
orificio (antes de comenzar el ensayo y simultdneamente con el
trazado de la linea), cuyas dimensiones seran: 4 cm de profundidad
y 10 mm de diametro, aproximadamente, emplazado sobre la linea
paralela al eje del camino, que pasa por el punto de determinacién
de la deflexion y a 50 cm del mismo, en el sentido de avance del
camion.

Se llené con aceite no menos de 10 minutos antes de iniciar el
ensayo, se insertd el termémetro y se lecturé la temperatura,
retirando el mismo antes del desplazamiento del camion.

El rango de temperatura de trabajo debera quedar dentro de los
siguientes limites:

— INFORME FINAL
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Limite inferior : 5 °C

Limite superior : 35 °C

5. CALCULOS

Cuando las medidas se toman con viga doble el calculo es directo, es decir
se multiplican las lecturas por la relacién de brazos de la viga Benkelman
doble. Asimismo, la diferencia entre la viga simple y la doble, radica en que
con la viga doble solamente se toman las lecturas en el eje de carga y a 25
cm del mismo.

D=LD xRB

D : Deflexién, expresada en 0.01 mm.
LD : Lectura del dial.

RB : Relacion de brazos de la viga Benkelman (1:4)

Nota 1: El valor 4 usado para el calculo de las deflexiones obedece a que
la relacion de longitudes de brazo indicadas es 4. En caso de que la viga
utilizada tenga una relacion diferente, se aplicara la relacién de brazos que
corresponda.

El radio de curvatura en el punto de ensayo se calcula con la expresion

independientemente de la viga utilizada:

3125

= DoDs) (Expresado en m)

6. FACTORES AMBIENTALES EN LA MEDICION DE DEFLEXIONES

Las deflexiones deberan ser corregidos previamente por temperatura y por
estacionalidad, debido a la accién climatica donde se realizan las
mediciones de deflexion, siendo, esta la mas preponderante en cuanto a

las variables ambientales que influencian en las propiedades fisicas y
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mecanicas de los pavimentos, como son: condiciones climaticas,
condiciones de drenaje y condiciones geoldgicas.

Los dos factores que mejor representan la accion climatica sobre los
pavimentos son la temperatura y las precipitaciones.

6.1 FACTOR DE CORRECCION POR TEMPERATURA

Es de vital importancia tomar en cuenta la temperatura de la carpeta
asfaltica al momento de realizar la prueba, ya que ésta tiene una
influencia directa sobre las Deflexiones registradas.

Otros factores que influyen en la temperatura del pavimento son : |a
temperatura del aire, el grado de insolacién, radiacion, lluvia, viento
y la profundidad a la que se registra la temperatura, cuanto mayor
es la profundidad, mayor es el tiempo necesario para llegar a la
temperatura real del pavimento, generalmente se considera a 5 cm
de la superficie. A mayores temperaturas la rigidez de las mezclas
asfalticas disminuira, por lo que el valor de la deflexion dependera
del espesor y rigidez de capas subyacentes, Las deflexiones en
pavimentos flexibles de espesor de asfalto mayor a 5 centimetros se
ven afectadas por la temperatura, su magnitud aumenta al
incrementarse la temperatura en Ia carpeta asfaltica. Esto
erréneamente se puede atribuir a la disminucion de la rigidez de las
capas subyacentes, razén por lo cual es necesario corregir las
deflexiones de campo llevando los valores de las deflexiones a una

temperatura standard de 20 °C, mediante Ia siguiente ecuacion:

Do = Dy
(Kx (T°-20°) x & + 1)

Donde:

D20 = Deflexién recuperable a la temperatura Standard 20°C.
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Dt=Deflexion en centésimas de milimetro a la temperatura t.
=  Coeficiente igual a 1 x 102 ( 1/cm x °C).

T = Temperatura del asfalto medida para cada ensayo.

e =  Espesor de la carpeta asfaltica en cm.

Para el presene estudio el espesor del paviemento es menor a 5 cmst por lo que
no requiere correccion por temperatura

; EVALUACION ESTRUCTURAL POR DEFELCTOMETRIA

La evaluacién superficial se complementa con la evaluacion estructural
mediante la medicién de deflexiones con equipos. Asimismo, en muchos
casos es necesario recurrir también a la realizacion de calicatas, sondeos,
toma de muestras y ensayos de laboratorio para verificar las hipotesis
deducidas de la evaluacion superficial.

La deflectometria es el estudio de las deformaciones verticales de la
superficie de una calzada, a consecuencia de la accién de una
determinada carga o solicitacion.

La deflexion es una medida de la respuesta del conjunto “pavimento — sub
rasante” frente a una determinada solicitacion, indicando la adecuabilidad
del pavimento desde el punto de vista estructural.

La medicion de deflexiones se efectuara segln lo especificado en el
Manual de Ensayos de Materiales del MTC E 1002.
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8.- DEFINICION DE DEFLEXION CARACTERISTICA SEGUN TIPO DE

CARRETERA.

i

Autopistas  cameteras  de  IMDA
mayor de 6000 vehidia de calzadas
sepatadas. cada una con dos o mas
carmias

Caneteras Duales o Mulbcami
caneleras de IMDA entre 8000 y

2001 vehidia, de una caizada de dos

carras
carrederas oon un MDA entre 2000
401 vehidia, de una calzada de dos
carnies |
Cameteras  o¢  Torcera  Ciase
carretoras oo un IMOA entre 400
201 vehidia, de una calzada de dos
canmies

Cargteras de Bajo Voumen e
Transdn carreteras con un IMDA <
200 vehidia. de una calzada

| Deflexion  caracterishca,  pars

De = Dm + 1 645xds

4001 vehidia, de calzadas De
soparadas. cada una con dos o mas

carmes

Canmeteras dé Pomera Clase |
carreteras con un MDA entre 4000 De

| una Confiabuidad de 5%

.

| Deflexion  caracteristca
| una Canfiabdidad de 85%

para

= Om « 1 B45xds

| Deflexion  caraclerisica, para

= +1
Ome 1646 | a Confabiided de 95%

.

Deflexion  caracteristica. para

Oc = Om « 1.282xds

e

De

una Confiabdidad de 907%

e R G

| Defenon  caracienstica
una Confiabdidad de 90%

Dim + 1 282xds s

=d =55

IUqﬂenm caractensica, para

Dme«1 L
e 1. 00nds | una Confiabdidad de 85%

Nota: Dc = Deflenion caractetisica, Dm = Defienon meda, 0 = desviasén estandar

Las deflexiones se comparan con el valor limite admisible, que es la

deflexion tolerable que garantiza un comportamiento satisfactorio del

pavimento en relacion con el trafico que debe soportar. Para el presente

manual se ha adoptado la relacion propuesta para el paquete estructural
del pavimento, por CONREVIAL (Estudio de Rehabilitacién de Carreteras

del Pais, MTC - Peru)

Dadm = (1.15/N)”

Donde:

Dadm = Deflexion admisible en mm ( a comparar con deflexiones viga

Benkelman)

N = Numero de repeticiones de ejes equivalentes en millones.
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Las deflexiones caracteristicas y admisibles, se comparan mediante un analisis
combinado de los resultados de Ia evaluacién, presentandose una serie
posibilidades que merecen ser analizadas para finalmente establecer |a
capacidad estructural del pavimento existente en relacion al trafico y cargas
circulantes, definiendo si la estructura del pavimento es adecuada y solo requiere
de una renovacion superficial: O, se encuentra fatigada y requiere un refuerzo
estructural; o, es una estructura deficiente y requiere una reconstruccion parcial o
total.

Para la diferenciacion de casos que podrian presentarse en el andlisis de la
evaluacion se presenta el siguiente cuadro, el mismo que compara la deflexion

caracteristica con la admisible, en funcién del trafico futuro.

1Y) L& I CURVA MEDIDA PAVIMINTO EVALUAIO
TIRO 1
Bajo Alro Curva Extensa Buen Pavimento
Poco Profunda Buena Subrasante
TIPO 11
e
Al to Alto | - Curva Extensa Buen Pavimento
Profumia Mila Subrasante

o 11

Bajo Bajo — — Curva Corta Mal Pavimento
v Poco Profumda Buena Subrasante

TIPO IV

Alto Ba jo —_— Curva Corta Mil Pavimento

Profunda Mala Subrasante

Figura 2.9. Sianificado cualitativo de los “iferentes tipos de Curvas de Deflexiones

Como resultado de estos estudios y del analisis de la magnitud, severidad y
frecuencia de las degradaciones superficiales, se determinan los sectores

que requieren de trabajos de renovacion superficial, refuerzo estructural o
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8. ANALISIS Y EVALUACION ESTRUCTURAL:

De la evaluacion campo de los 3 puntos analizados del proyecto se
obtuvieron los siguientes resultados:

TEIS ANALISIS EX| DEL SARDINEL DEFELCCIONES EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL CON LA VIGA BENKELMAN

MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN

PUNTO P1 CAMION WSK - 878
FECHA MARZO 2019 LLANTAS 12° %207 ( 12LONAS)

'CARRIL DERECHO CARGA EJE 8.2 Tn(Con carga en el Eje Pasterior)

SUPERFICE  CARPETA ASFALTICA PRESION 80 PSI (Presion de hiado y en Buen Estado)

EquiPo VIGA BENKELMAN PINZUAR R. BRAZOS 1a4

ING® VPD TECNICO vZLZ

PRoGERA RCTURAS B4 EL DAL 9,01 mon] [CORREGROAS] DEREXIONES (€91 mon] 15 T i

#0 | mont |wisatem misdoem | mosagoem | mestasem | mbsntem | oe s oo oies pave oo | "™ e | o U, L T

Po1 04100 KM 100 a0 85 i) o Fit] 118 m 56 k) 20 a 10:30 M5 233 53.0f 74 23032019
P02 0+110 XM 100 e s il izl b3 L 79 2 20 8 2 11:45 30 230 40.5| 135 20032019
bos oo w0 | o8 | w aa = @2 @ ;«4 a a 4 o || ma 14 102] 411 | oevszen

El analisis estadistico del ensayo de deflectometria con viga benkelman

doble brazo, se muestra a continuacion:

|ANALISIS ESTADISTICO
2 3 3 3 3 3 3 3 3 3
X 81.7 60.7 3.7 223 10.7 0.7 251 218 76.6
MIN 32 24 8 8 4 - 25 19 47
_ Max 11 ™ 59 39 20 2 28 23 130
DESY. ES TANDAR 45 3z 26 16 8 1l 1 2 47
VARUNTZA dl 1,982 1,008 660 244 69 1 0 5 2,165
COLE. DEVARIACION 55 52 B1 7 78 173 3 11 81

Apreciandose que la deformacién caracteristica 1.28 mm de la via en
promedio sobrepasa la deformacion admisible 1.03 mm, cuyo
comportamiento cualitativo corresponde al tipo cuatro de curvas de
deflexion Curva corta vy profunda cuya interpretacién cualitativa
corresponde a un mal pavimento y una mala sub rasante, sin embargo se
puede apreciar que en el punto 3 se tiene una deformacion muy inferor a la
caracteristica 0.32 mm reduciendose en 300%

La deflexion caracteristica es superior a la deformacion admisible sin
embargo no presenta fallas estructurales por lo que requiere con un

refuerzo estructural para resistir el trafico previsto.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* La medicion de las deflexiones, como respuesta de un pavimento
flexible ante la aplicacion de una carga sobre el pavimento, es la
base para la evaluacion estructural.

% Las deflexiones en la superficie de un pavimento reflejan una
respuesta global del sistema pavimento-subrasante (estructura del
pavimento) bajo una carga dada. Su medicién es simple, rapida,
econdémica y "no destructiva”, es decir no se alteran el equilibrio ni
la integridad del sistema.

“ La metodologia con la viga benkelman tiene mayor uso o
relevancia en los trabajos a nivel de rehabilitacién, mantenimiento
y mejoramiento de pavimentos por su bajo costo de aplicacion.

% La deformacion caracteristica 1.28 mm de la via en promedio
sobrepasa la deformacion admisible 1.03 mm, cuyo
comportamiento cualitativo corresponde al tipo cuatro de curvas
de deflexion Curva corta y profunda cuya interpretacion cualitativa
corresponde a un mal pavimento y una mala sub rasante, sin
embargo se puede apreciar que en el punto 3 se tiene una
deformacion muy inferor a la caracteristica 0.32 mm reduciendose
en 300%

% La deflexion caracteristica es superior a la deformacion admisible
sin embargo no presenta fallas estructurales por lo que requiere

un refuerzo estructural para resistir el trafico previsto.
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