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“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL

PAVIMENTO FLEXIBLE EN VIA TUGADUAJA — ENGUNGA DEL

CANTON SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA BENKELMAN”
Autor: Bravo Katiuska

Tutor: Campoverde Daniel

RESUMEN

En ingenieria vial se producen problemas derivados de la subestimacion del
trénsito o debido al incremento de cargas vehiculares no consideradas en el disefio
de la estructura de pavimento, esto, sumado a la ausencia de una correcta evaluacién
estructural durante la etapa constructiva, desencadena dafios prematuros en los
pavimentos. El objetivo de la investigacion consiste en evaluar el comportamiento
estructural actual del pavimento flexible de la carretera Tugaduaja — Engunga por
medio del uso de la viga para conocer las deflexiones del pavimento, para tal fin, se
realiz6 un estudio de campo en el que se obtuvo las mediciones de las deflexionesde
la viga Benkelman y un estudio analitico en el que se obtuvieron las deflexiones
caracteristicas siguiendo el criterio de Huang y el radio de curva, por ultimo, se
chequearon los resultados obtenidos con el programa de diseio DEPAV para
encontrar diferencias contrastables. Los resultados demostraron que, bajo el criterio
de Huang la condicién de la via se califica de tipo Il (regular), mientras que,
analizando los resultados en el programa DEPAYV la condicion de la via es de tipo
I (Buena). En relacion con los radios de curvatura se alcanzaron radios criticos de
160m. para el carril derecho y de 120m. para el carril izquierdo, sobrepasando los
valores admisibles de los criterios de disefio. Finalmente, se concluye que la
metodologia del ensayo viga Benkelman es una herramienta eficaz para evaluar el

comportamiento de estructural de pavimentos flexibles y rigidos.

Palabras Clave: Viga Benkelman. Evaluacion del pavimento. Deflexiones.
Radios de curvatura, Deflectometros.
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" STRUCTURAL BEHAVIOR OF THE FLEXIBLE PAVEMENT IN VIA
TUGADUAJA — ENGUNGA OF THE CANTON AND PROVINCE OF SANTA
ELENA USING THE BENKELMAN BEAM"
Autor: Bravo Katiuska
Tutor: Campoverde Daniel

ABSTRACT

In road engineering, problems arise from the underestimation of traffic or
due to the increase in vehicular loads not considered in the design of the pavement
structure, this, added to the absence of a correct structural evaluation during the
construction stage, triggers premature damage in the pavements. The objective of
the research is to evaluate the current structural behavior of the flexible pavement
of the Tugaduaja - Engunga highway through the use of the beam to know the
deflections of the pavement, for this purpose, a field study was carried out in which
it was obtained the measurements of the deflections of the Benkelman beam and an
analytical study in which the characteristic deflections were obtained following the
Huang criterion and the radius of curve, finally, the results obtained with the
DEPAYV design program were checked to find contrastable differences. . The results
showed that, under Huang's criteria, the condition of the road is classified as type
Il (regular), while, analyzing the results in the DEPAV program, the condition of
the road is type | (Good). In relation to the radii of curvature, critical radii of 160m
were reached. for the right lane and 120m. for the left lane, exceeding the admissible
values of the design criteria. Finally, it is concluded that the Benkelman beam test
methodology is an effective tool to evaluate the structural behavior of flexible and

rigid pavements.

Keywords: Benkelman beam. Pavement evaluation. Deflections. Radius of

curvature, Deflectometer
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En ingenieria vial se producen problemas derivados de la subestimacion del transito
o0 debido al incremento de la carga vehicular, que no fueron considerados dentro de
un estudio vial, estas situaciones son causantes de dafios prematuros en los
pavimentos, adem&s de la ausencia de una evaluacion estructural durante su
construccion. Un pavimento flexible esta conformado por un sistema multicapas de
materiales previamente calificados, que deben ser construidas de acuerdo con las
normativas y especificaciones vigentes, asi también se debe complementar lo
anterior con un adecuado mantenimiento para que la via conserve su serviciabilidad
y los vehiculos transiten a velocidades altas, de forma segura y confortable en el

desplazamiento sin provocar dafios, (Balarezo, 2017).

Céardenas Capcha (2017) en su trabajo relata que en Per( investigd que los
pavimentos de la ciudad de Ica existen factores a base de las lluvias que van
deteriorando el pavimento, la circulacion de carros y de personas. Ademas, la
relacion entre la confluencia del trafico vehicular con las deflexiones de los
pavimentos ductiles en la ciudad de Huancayo determind que el deterioro temprano
de los pavimentos flexibles es muy frecuente, por tal motivo los duefios de
vehiculos, y transportes de esta localidad deben afrontar un incremento en el costo

de operacion.

Hoffman (1985) indica que el valor estructural de los pavimentos son las red
nacional o regional donde se va aumentando las insuficiencias de su rehabilitacion
y es indispensable que se evallen las vias con el fin de obtener un buen estado y

diagnostico ante un mantenimiento adecuado.

Bull (2003) nos cuenta que hay estudios en la Av. Castillo de la ciudad de Piura
dieron como resultados que el incremento del volumen vehicular ha originado caos
en sus vias evidenciando fallas que no han sido atendidas y cada vez van

empeorando, también determino con un modelo de analisis matematico la finalidad



de optimizar los costos de mantenimientos, pero ninguno obtiene la deflexion de
campo, modulo resiliente para evaluar capas de suelo, entonces se realiza la
valoracion, con las debidas especificaciones técnicas generales en Per( en el afio
2013.

En Ecuador en la provincia de Santa Elena, la via que se analizara en el proyecto es
un pavimento flexible de reciente construccién, en la parroquia de Chanduy,
comuna de Tugaduaja a Engunga, donde se realizara una evaluacion estructural del
comportamiento de la estructura de pavimento construida en aproximadamente 2

km de longitud de los 10.5 km, que tiene la via.

Failing (2002) muestra que es muy importante disefiar vias que sean funcionales y
resistan todas las condiciones negativas que le pudieran afectar de acuerdo con su
ubicacion, pero la evaluacion de este propoésito se realizara mediante el analisis de
ensayos de varias muestras tomadas de la carretera donde aplicamos el método de
la viga Benkelman cuyo ensayo mide las deflexiones donde se podra identificar y

evaluar la capacidad portante del sistema pavimento subrasante.

El método empleado para la evaluacion estructural del pavimento flexible es el de
la viga Benkelman, que es un ensayo “no destructivo”; y, que consiste en medir
deflexiones a nivel de la capa de rodadura del pavimento; para evaluar el radio de
curvatura de la deflexion registrada por el equipo y comparar estos valores con los
evaluados a nivel de disefio mediante el uso del software DEPAV, y asi poder
evaluar el comportamiento estructural del pavimento flexible construido con el

esperado en el estudio de la via del presente proyecto.

Para ejecutar lo anterior se tomaran datos de deflexiones medidas en una posicion
inicial (Do) y a 25cms. de distancia (Dzs), con el uso de la viga Benkelman y un
camidn con el peso reglamentario; y. luego aplicar factores de correccion sugeridos

en la normativa.

Esta viga contiene un brazo moévil suspendido en un bastidor a través de un pivote
que transmite la deflexion vertical del punto de medida mediante deformimetros

adaptados al equipo, el bastidor del equipo cuenta con tres patas de apoyo que sirven
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como palanca, el brazo de medida es un perfil metélico suspendido del bastidor a
través de un pivote que lo divide en una relacion de brazo constante de la viga 'y

este facilita ademas su transporte.

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Las metodologias para evaluar la calidad de la estructura de los pavimentos
tradicionalmente consisten en inspecciones visuales por tramos de via, sin embargo,
este procedimiento permite detectar las fallas cuando exite una pérdida de
capacidad estructural visible. Por lo expuesto, es importante contar con alternativas
que permitan detectar el deterioro del pavimento a edades tempranas. La viga
Benkelman es una exelente alternativa para la evaluacion de la deformaciones a
flexion del pavimento ante la aplicacion de cargas, sin embargo, a nivel local no se
ha implementado como metodo de evaluacion de fallas estructurales debido a los

costos de adquisicion de la viga en cuestion.

El presente trabajo de titulacion pretende contribuir al conocimiento del uso y
manejo de la viga Benkelman en la evaluacién del comportamiento estructural y la
deteccion de fallas estructurales a edades tempranas de construccion. Lo que lleva
a plantear la siguiente interrogante general de investigacion; ¢ La evaluacién del
comportamiento estructural actual del pavimento flexible de la carretera Tugaduaja
— Engunga por medio del uso de la viga Benkelman permitird conocer las
deflexiones del pavimento?, de las que se desprenden las subsiguientesinterrogantes
especificas; ¢ Obtener las deflexiones bajo la carga aplicada sinmovimiento sobre la
estructura de pavimento de la via Tugaduaja — Engunga utilizando la viga
Benkelman en un tramo de via permitird conocer la condicién actual de la estructura
de pavimento?, ¢Las deflexiones caracteristicas y el radio decurvatura con los datos
de campo obtenidos, permitird evaluar la estructura de pavimento flexible?,y ¢ La
comprobacidn de los valores de deflexiones y radio decurvatura mediante el uso del

programa de disefio DEPAV permitira encontrar diferencias en los resultados?



1.2. ANTECEDENTES

Guzzarlapudi, en el afio (2016) indica en la COMPARACION EN CAMPO CON
DEFLECTOMETRO LIVIANO EN LA VIA ANADIENDO LA VIGA

BENKELMAN como objetivo principal en Peru realizo estudios de deflectometro
ligero y deflectometro de viga Benkelman en carreteras de Chachapoyas para
modulos de subrasante mediante la deflexion estatica y dinamica por métodos
convencionales en donde hay limitaciones significativas y diversas formas que se
centran en identificar los dispositivos estaticos, como resultado se encontrd
problemas para extrapolar las deflexiones a cargas transitorias que se generan

debido a velocidades mas altas de los vehiculos.

El cientifico Montejo (2022) , afirmo en su tesis LA CONGESTION DEL
TRANSITO URBANO: CAUSAS Y CONSECUENCIAS ECONOMICAS Y
SOCIALES QUE EN LA AVENIDA DE ESTADOS UNIDOS CALLE PIZARRO
que, en el transcurso de los afios se ha ido incrementado el flujo vehicular sea por
camiones, buses , donde se observan lugares comerciales, recreativos , escuelas,
colegios, universidades, esto es una problematica porque demanda muchas
personas al transitar , donde tiene un gran grado de confort pasar por esas vias , pero
se ha hecho un analisis y esta totalmente deteriorada y se requerird evaluaciones
superficiales con la viga benkelman para si tener un buen disefio de estructura para

un gran desemperio de vida util.

Vintimilla (2018) como titulo principal ANALISIS DE RESPUESTA
MECANICAS DE LOS PAVIMENTOS COLOCADOS EN LA VIA URBANA
DE LIMA que se obtuvo resultados analiticos en Per( para tensiones y deflexiones
por las variaciones del clima y las cargas de trafico en pavimentos rigidos, donde
da respuesta basicamente en cuanto a la naturaleza de materiales sea elastica o
viscoelastica, adherencia total debido a las condiciones del entorno, los siguientes
trabajos fueron de losa de hormigon que se crea un sélido homogéneo equilibrado

a través de la laminas delgadas de Love- Kirchhoff.



Balarezo (2017) en su titulo de tesis EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA
VIGA BENKELMAN dio a conocer que en Costa Rica la evaluacion de la via
explica que la metodologia de los materiales del pavimento es por medio de sondeos
y los resultados a través del método de deflectometria, donde se identifica zonas de

deterioros, y severidad.

En el ambito nacional, el trabajo de Molina (2022) indic6 que, en la Provincia de
Manabi, Portoviejo — Santa Ana con tramo a Colon, la capacidad de los deterioros
se presenta mas en el pavimento flexible y como finalidad hizo un estudio a través

de analisis de viga benkelman y asi ver los resultados de deterioros de la via.

En la hermosa ciudad de Azogues, Moretti (2012) dijo que hay una cantidad de vias
que estan en mal estado dando una pobre condicion en la estructura y un gran bajo
nivel de servicio, donde nos dan problemas a clase social, econémica, ambiental,

esto es porque no hay un gran plan para estas redes de pavimentos.

Albarracin (2014) comenta a través de métodos no destructivos que en Ecuador se
mide el analisis de la factibilidad y la capacidad portante de la estructura con la
aplicacion, pero en el afio 2007, Castro nos ensefia que en el Salvador se determind
la correlacion entre los datos de la VViga Benkelman y el deflectometro de impacto,
ya que brinda la alternativa del problema ante el mantenimiento de la infraestructura

vial.

En el &mbito local, el GAD Provincial de Santa Elena en su afan de servicio y con
la meta de realizar siempre mejores vias que beneficien al desarrollo de la provincia,
ejecuto el estudio y disefio de la via Tugaduaja a Engunga (L=10.5 Kms.); vy,
contrato finalmente su construccién la misma que actualmente continua en proceso,
se ha podido realizar la evaluacion estructural en aproximadamente 2 kms. de via
que al momento de ejecucion del presente proyecto de tesis se encuentra con todas

sus capas estructurales construidas.

En las oficinas del GAD de Santa Elena proporcionaron informacién de suelos,
trafico y disefio del pavimento que se ejecutd en la via del proyecto, con lo cual
tenemos los datos bases sobre el cual se establecera el comportamiento de la

estructura de pavimento construida cuya conformacion es la siguiente; 1) capa de
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rodadura conformada por mezcla asféltica en caliente e=3”, 2)base clase 1 e=
20cms, 3) subbase clase 3 e= 30cms, 4) mejoramiento de Subrasante e= variable,
5) trafico de Disefio= 1658081 ejes equivalentes de 8.2 Ton., 6) CBR de disefio=
2.2 % (3300 psi).

1.3.  HIPOTESIS

1.3.1. Hipdtesis General

La evaluacion del comportamiento estructural actual del pavimento
flexible de la carretera Tugaduaja — Engunga por medio del uso de la viga

Benkelman permitird conocer las deflexiones del pavimento.

1.3.2. Hipotesis Especificas

H. E1.: Las deflexiones bajo la carga aplicada sin movimiento sobre la
estructura de pavimento de la via Tugaduaja — Engunga utilizando la viga
Benkelman en un tramo de via permitira conocer la condicion actual de la

estructura de pavimento.

H. E2.: Las deflexiones caracteristicas y el radio de curvatura con los

datos de campo obtenidos, permitird evaluar la estructura de pavimento flexible.

H. E2.: La comprobacion de los valores de deflexiones y radio de
curvatura mediante el uso del programa de disefio DEPAV permitird encontrar

diferencias en los resultados

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General.

Evaluar el comportamiento estructural actual del pavimento flexible de la
carretera Tugaduaja — Engunga por medio del uso de la viga para conocer las

deflexiones del pavimento.



1.4.2. Objetivos Especificos.

O.E1.: Obtener las deflexiones bajo la carga aplicada sin movimiento sobre
la estructura de pavimento de la via Tugaduaja — Engunga utilizando la viga
Benkelman en un tramo de via, para evaluar la condicién actual de la estructura de

pavimento flexible.

O.E.2. : Determinar las deflexiones caracteristicas y el radio de curvatura

con los datos de campo obtenidos, para evaluar la estructura de pavimento flexible.

O.E.3. : Comprobar los valores de deflexiones y radio de curvatura mediante

el uso del programa de disefio DEPAV para encontrar diferencias en los resultados.

1.5. ALCANCE

Este trabajo se aplicara en un tramo que se encuentra terminado y en el mismo se
establecera su comportamiento y de esa forma incentivar a las entidades publicas o
privadas que se dedican a la construccion de vias, a ejecutar masivamente este tipo
de controles, para con ello poder confirmar y/o rectificar métodos constructivos o
métodos de disefio, y de esta forma lograr mejores de las estructuras de pavimentos

flexibles que se construyen en el pais.

En el presente trabajo se evaluard la via Tugaduaja — Engunga ubicada en la
Provincia de Santa Elena aplicando para ello la metodologia de la viga Benkelman,
y comparar la respuesta estructural obtenida en el paso anterior, con la respuesta
estructural que se registran en los estudios de esta via que fueron realizados por

parte de la Prefectura de Santa Elena.

Esta evaluacion tiene como intencion fomentar el uso de esta metodologia para
chequeos de todas las vias que se construyen en la Provincia Santa Elena e inclusive
a nivel nacional y con ello establecer trabajos de reforzamiento o reconstruccion
vial segun el grado de deterioro gque se evalle y hacer un seguimiento de las posibles

causas que generan dafios “prematuras en este tipo de pavimentos.



1.6. VARIABLES

1.6.1. Variables Independientes.

v Condicidn estructural del pavimento.

1.6.2. Variables Dependientes.

v" Deflexidén de la estructura vial.

v Radio de curvatura del pavimento.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. EVALUACION DE PAVIMENTOS USANDO LA VIGA
BENKELMAN.

Segun Palacios Carvajal (2017) indica que, para la evaluacién de los pavimentos,
debemos conocer su disefio, los métodos y etapas constructivas, los planos
contractuales y el control de calidad realizado, para garantizar que se alcancen las
rigideces, considerados a nivel de disefio para todas las capas del pavimento

evaluado.

En su trabajo Morales (2015) menciona que, la carpeta asfaltica es una capa delgada
de rigidez apreciable que distribuye esfuerzos generados por el transito, hacia la
capa de base, que va sobre la subbase, siendo ambos materiales granulares que se

obtienen generalmente de procesos de trituracion.

Agrega Hurtado Arias (2016) que se debe conocer el estado del pavimento ya que
esto nos permite optimizar los costos, mantenimientos, los ensayos no destructivos
sirven directamente para este objetivo ya que se pueden establecer zonas o tramos
de comportamiento no adecuado con mediciones sobre las superficies del

pavimento, pero sin alterar la estructura de este.

Argumenta Aguirre (2007) refiere que, la viga Benkelman sirve para medir
deformaciones elasticas de un pavimento ante la aplicacion de una carga estética,
la misma que sirve para evaluar estructuralmente los pavimentos, ya que si las capas
de pavimento se construyen adecuadamente en cuanto a alcanzar la rigidez de

disefio se esperarian deformaciones minimas del pavimento.

Sefiala Anguas (2002) que hay factores que afectan las mediciones de deflexion en
un pavimento, ya que la interpretacion de los resultados depende de la carga

empleada, el clima, la lluvia, calibracién de deformimetros, brazo de palanca del
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equipo de deflexidn a utilizarse, que deben ser previamente verificados para tener

un resultado altamente confiable.

Las mediciones registradas por el equipo viga Benkelman deben ser corregidas
entonces por factores de ajuste que toman en cuenta la temperatura de la capa de
rodadura, la estacion invernal en la que se realzan las mediciones, el tipo de material

que compone la subrasante.

Mediante el programa DEPAYV se obtendran mediante modelacién de la estructura
de pavimento proyectada, la deflexion y el radio de curvatura esperado
convirtiéndose de esta forma en el modelo de comparacion con las deflexiones y
radios de curvatura que se obtengan mediante la aplicacién y uso de la Viga

Benkelman.

La vida util de los pavimentos es el tiempo estimado en que la via se comporte
adecuadamente, pero debemos tener claro que hay fases desde donde se mide la
vida de un pavimento flexible (Po serviseabilidad inicial= al término de la
construccion) y un Pt (serviciabilidad final cuando la via necesitara una
reconstruccion), tiempo durante el cual se espera que se desarrollen los esfuerzos
estimados por la aplicacion de cargas de trafico, las mismas que van consolidando
las capas de pavimento y subrasante. En nuestro proyecto al tratarse de una
Reconstruccién de la via existente, la subrasante no ha sido mejorada ni intervenida
en el tramo donde se ejecutaron mediciones, por tanto, se considera que la misma
ha alcanzado el mddulo resiliente correlacionado a traves del ensayo CBR

establecido como de disefio.

La compactacion es el proceso mediante el cual se pretende que los materiales
asfalticos y granulares que se usan en la construccion de pavimentos flexibles
alcancen la rigidez considerada a nivel de disefio con las cuales se establecen los
espesores de construccion de un pavimento, sin embargo es recomendable como en
otros paises de la region, emplear mediciones de deflexiones por capa para
garantizar en mejor forma que las rigideces de los materiales que se emplean en la

construccion de un pavimento sean las adecuadas.
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Las capas asfalticas estan sometidas a esfuerzos de traccion mientras que las capas
granulares y subrasante basicamente estan sometidas a esfuerzos de compresion,
por tanto, la capa asféltica debe tener la capacidad de absorber los esfuerzos de
traccion que genera el paso de las cargas mientras que las capas granulares deben
desarrollar rigideces adecuadas para absorber los esfuerzos de compresion
generados por las cargas de trafico y evitar que lleguen hasta la subrasante, es en si

el funcionamiento esperado dentro de un pavimento flexible.

2.2. FALLASEN PAVIMENTOS FLEXIBLES

Los tipos de fallas mas comunes observados en estructuras de pavimento flexibles
tienen que ver con agrietamiento tipo piel de cocodrilo que se generan por la pérdida
de flexibilidad de la capa de rodadura (fatiga) que ya no le permite absorber
esfuerzos de traccion y comienza un proceso de agrietamiento desde la parte inferior
de la capa hacia la superficie, el otro mecanismo de falla usual en estas estructuras
son las deformaciones (ahuellamientos) que se pueden presentar tanto anivel de
carpeta asfaltica y/o a nivel de la subrasante, la primera derivada por un mal disefio
de la mezcla asféltica (mddulo de rigidez muy bajo) o sub dimensionamiento del

pavimento.

Por ello las metodologias mecanicistas evalian el comportamiento estructural de
un pavimento mediante la determinacion de factores de dafio, los mismos que se
evaluan tanto por fatiga como por ahuellamiento, estos factores de dafio se obtienen
mediante la relacion entre al nimero de pasadas admisibles (trafico que puede
soportar la capa), entre el nUmero de pasadas esperadas (trafico de disefio), en
ambos analisis, considerandose un comportamiento adecuado del pavimento

cuando ambos factores de dafo con menores a 1.

2.3. EVALUACION ESTRUCTURAL NO DESTRUCTIVA

Hoffman (1985) explica que las mediciones de las respuestas generadas por un
pavimento a fuerzas externas se basan en hipdtesis y modelos matematicos

obtenidos con mediciones sin dafar la via, la dimension de la curva de deflexiéon
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engloba una importante informacion sobre las caracteristicas de la capa de rodadura
y su comportamiento a los esfuerzos de traccion, mientras que las deflexiones
miden la capacidad de soporte de un pavimento. En base a los resultados obtenidos
se establecen zonas con comportamiento estructural homogéneo y con ello tomar
acciones de ser el caso para precautelar la inversion realizada en la construccion de

un determinado pavimento.

2.4. DEFLEXION

Rodriguez (2004) expresa que se deben tomar medidas de deflexiones las mismas
que deben luego ser corregidas y posteriormente determinar una deflexion
denominada caracteristica, la misma que es el parametro de comparacion que se
toma en un andlisis de deformaciones y del comportamiento estructural de un

pavimento flexible.

2.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UN PAVIMENTO
FLEXIBLE

Figura 1.

Ventajas y desventajas de un pavimento flexible

2 Mayor Agrietamientos
E d_ura.bllldad Roderas o
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subrasante il
=
- >
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»

Nota: Tomado por Mozombite Gonzales et al. (2017).
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2.6. VIGA BENKELMAN

Sanchez (1985) indica que la viga Benkelman es un sencillo dispositivo mediante
el cual se determinan las deformaciones elasticas (deflexién) en un punto de
contacto de dicha viga con el pavimento, la misma es ubicada entre las llantas de
un sistema de carga dual estandar (8.2 ton.) con una presion de inflado de
neumaticos de 5.6 kg/cmz2., se lo disefio en el afio 1953 por el Ing. A.C. Benkelman,
para ejecutar ensayos de deflexiones de vias, en lo mecénico la viga consta de un
cuerpo de sostén que esta sobre el terreno mediante un brazo movil para su debida
articulacién de giro, ademas este posee un vibrador, donde indica que el dial no se

trabe y que no afecte las lecturas.

La figura 2, representa a una Viga de una palanca y consta de dos partes esenciales
un cuerpo de sostén que debe ser fijo ya que se encuentra ademas unién de giro,
donde los extremos se van apoyando en la via, y el otro estd en contacto sensible

con el vastago del extensdmetro de movimiento vertical.

Figura 2.
Viga de benkelman -H-32202

Nota: Viga Benkelman para el analisis del pavimento en la via Tugaduaja —

Engunga — Santa Elena.
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2.6.1. Partes de la Viga

a) Bastidor: sujeto a la palanca o al brazo, soporta al dial, la altura
posterior se regula con un tornillo, pero las delanteras son fijas,

permanecen situadas al eje longitudinal de la viga.

b) Brazo de medida: es metalica sostiene al bastidor con el pivote y se

desmonta.

c) Pivote: es el eje que esta en el punto de apoyo del brazo de medida.

d) Seguro: este bloquea el brazo de medida dejando fijo al bastidor

e) Dial: se une al bastidor con el soporte, se mide en 0.01 mmy el

recorrido superior a 10 mm.

En la figura 3, se muestran las partes de la viga y sus especificaciones.

Figura 3.
Viga Benkelman del Laboratorio de Suelos del MTOP DE QUITO — CV

Brazo
metalizo
extendible

Caja de pilas
para el vibrador

Nota: Tomado de Chavarry Morveli et al. (2015).
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2.6.2. Normas AASHTO

La normativa AASHTO T 256 es la que regula e indica el procedimiento
técnico para la ejecucion del ensayo en forma adecuada, este dispositivo puede
poseer incluso un sistema electronico que registra la deformacién por medio de
comparadores de caratulas digitales con indicadores luminosos que indican el
estado de la bateria y las mas actuales hasta pueden contener sistema wifi
incorporado al equipo, a este también se le incluye un sensor para la medicion de
temperaturas y las humedades relativas llamado termohigrometro, pero la norma
INVE 795-13 recalca que para la determinacion estatica de la deflexion ajustable

va a reemplazar a la norma INVE 795 -07 , en exactitud de precisiones.

Las mediciones realizadas por este equipo, debe ejecutarse siguiendo los
procedimientos citados en la referida norma del parrafo anterior, para tener lecturas
que permitan establecer la deflexién y radio de curvatura que definen la condicion
estructural del pavimento y de esta forma identificar zonas de comportamiento
homogéneo y ademas establecer trabajos de rehabilitacion oportunas para evitar que

los pavimentos entren en un deterioro mas severo.

La viga Benkelman es un equipo portatil que permite determinar la
capacidad de carga de una via e identificar zonas débiles y funciona mediante el
principio de la palanca es un equipo completamente mecanico y de uso simple,
adicionalmente este equipo posee un vibrador que al ser accionado durante la toma
de lecturas evita trabes del deformimetro y/o cualquier interferencia que altere las

lecturas tomadas.

2.6.3. Especificaciones técnicas del equipo

Rango de temperaturas: 15 a 50 grados Celsius
Cuerpo principal 1397 mm (55 pulg.) de aluminio, color negro.
Resolucion de 0,1 grados Celsius

Relacién de palanca: 1:2

NN

Longitud del brazo: 2,44 m (8ft) de largo, se guarda en una cajita
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Longitud total: 3,70 m

Sistema de vibracion requiere 4 pilas
Cuadrantes indicadores

Rueda de nivelacion

Peso total de 15,9 kg

ASENEE N NN

2.6.4. Campos de Aplicacion

El uso de la Viga Benkelman es la de determinar o evaluar la situacion
estructural de los pavimentos flexibles y asi poder determinar el tipo de
mantenimiento necesita, luego de la interpretacion y calculos que se realizan en
base a los datos recogidos. Asi, con las dos lecturas obtenidas es posible determinar
cuanto deflect6 el pavimento en el lugar subyacente al punto “D” de la viga, durante
el procedimiento descrito. Es de notar que en realidad lo que se mide es la
recuperacion del punto “D” al remover la carga (rebote elastico) y no la

deformacion al colocar ésta.

Para calcular la deflexion debera considerarse la geometria de la viga, toda
vez que los valores dados por el extensometro (EE’) no estan en escala real, sino
que dependen de la relacion de brazos existentes. La figura 4, muestra el

funcionamiento de la Viga Benkelman.

Figura 4.

Esquema y principio de Operacion de la Viga Benkelman

PIVOT - ,
& Posiciones de la Viga
c
Benkelman y los factores
‘ ) geometricos que
2 o
’ S GET Afectan la medicion.
POSICION DESCARGADA

Nota: Esquema de posicion de la Viga Benkelman con sus respectivos factores.
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2.6.5. Ventajas de la Viga Benkelman

Es un equipo que permite mediante un procedimiento de aplicacion
relativamente sencillo, tomar lecturas de deflexiones generadas en una estructura
de pavimento y mediante calculos establecer el comportamiento de la estructura
evaluada, es un equipo de medicién portatil de bajo peso que puede ser desplazado
manualmente, cuyo funcionalmente mecéanico basado en el principio de la palanca
hace de este equipo una gran herramienta de trabajo de campo mediante la cual se
puede llevar un control del comportamiento de pavimentos no solo flexibles sino
también rigidos y su uso es mundialmente reconocido y aplicado actualmente bajo
la norma AAASHTO T 256.

La figura 5, muestra el uso de la viga Benkelman en el tramo de via

Tugaduaja — Engunga, donde se desarrollé el proyecto de titulacion.

Figura 5.
Uso de la viga Benkelman

Nota: Colocacion de pilas en la Viga y ajuste de calibres.
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

3.1. TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo

La investigacion es de tipo aplicada porque los objetivos planteados se
orientan a conseguir nuevo conocimiento que permita dar solucién a problemas
préacticos (Alvarez Risco, 2020). En este estudio, se analiza la estructura del
pavimento a traves de la medicién de deflexiones con la viga Benkelman, que sirve
como precedente para llevar a la practica nuevos métodos de control de

deformaciones en los pavimentos durante su etapa constructiva.
3.1.2. Nivel

El nivel de la investigacion es exploratorio, como lo refiere (Ramos-
Galarza, 2020) estos estudios se enfocan en fendmenos que no han sido abordados
previamente y se tiene el interés de investigarlos y aplicarlos. En este caso, la
investigacion es exploratoria porque estudia el uso de la viga Benkelman para
detectar el comportamiento de la estructura del pavimento, brindando informacion
relevante para que en un futuro se considere este método de evaluacion en las

carreteras del Ecuador.

3.2. METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA
INVESTIGACION

3.2.1. Método

Los métodos de investigacion pueden valorarse como un conjunto de

procedimientos ordenados que permiten orientar la agudeza de la mente para
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descubrir y explicar una verdad. En esta operacion, el método permite simplificar
la complejidad al seleccionar los elementos mas significativos de un problema a fin

de proceder a su estructuracion conceptual y explicacion causal.

El método aplicado es de tipo investigativo y analitico, el cual se basa en
toma de datos de campo y posterior calculo de pardmetros que permiten predecir el

comportamiento estructural de un pavimento.

3.2.2. Enfoque

La investigacién es de tipo cuantitativa ya que se basa en resultados
obtenidos mediante el uso del equipo Viga Benkelman, en concordancia con la
Norma AASHTO T256, sobre la estructura de un tramo de pavimento de reciente

construccion de la via Tugaduaja — Engunga ubicada en la provincia de Santa Elena.

3.2.3. Disefo

La propuesta investigativa es de disefio experimental, este tipo de disefio de
enfoca en verificar y cuantificar la diferencia entre dos proceso o metodologias
diferentes, sus causas y establecer tendencias entre las variables (Castillo et al.,
2007). En la investigacion se analizan las deflexiones con la viga Benkelman, se
obtiene el radio de curvatura y las deflexiones caracteristicas y se comparan con el
software DEPAV.

3.3. POBLACION, MUESTRAY MUESTREO

3.3.1. Poblacién

La poblacion es el objeto de la investigacion y puede ser un conjunto de
individuos, objetos, entre otros, que, poseen caracteristicas comunes (Gonzalez &
Salazar, 2008). La poblacion corresponde a los 10,5 km de la carretera de
Tugaduaja — Engunga,
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3.3.2. Muestra

La poblacién estadistica para el presente proyecto de investigacion esta
conformada por el abscisado del tramo de pavimento flexible de la carretera de
Tugaduaja — Engunga, que se encuentra construido completamente esto es entre
abscisas 0+200 a 1+900 en ambos carriles.

3.3.3. Muestreo

La conforman las diferentes lecturas Do y Das, obtenidas con el uso de la
viga Benkelman siguiendo los procedimientos establecidos, a lo largo del tramo
indicado en el item anterior en cada carril que conforma la via del presente estudio.

3.4. UBICACION DEL SECTOR DE ESTUDIO

El proyecto evaluado se ubica en la comuna Chanduy donde se esté ejecutando el
proyecto de Rehabilitacion de la via de Tugaduaja — Engunga, hasta el Limite con
la Provincia del Guayas, L=10.56 Km., cuya estructura de pavimento es flexible,
de reciente construccion en aproximadamente 2Km., tramo donde se realizé el
trabajo de evaluacion con el uso de una Viga Benkelman y aplicando el
procedimiento descrito anteriormente y que establece la normativa vigente. En la
figura 6 se visualiza el tramo de la via Tugaduaja — Engunga, lugar donde se
desarrollé la investigacion.

Figura 6.

Ubicacién del proyecto

O TS
3T

2\

Nota: Tomado de Google Earth Explorer
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3.4.1. Materiales de Cantera.

Las fuentes de materiales para la construccion del presente proyecto fueron
las Canteras Villingota y Tugaduaja y su utilizacién se indica en tabla 1.

3411 Analisis de los materiales de la cantera donde fueron

extraidos.

Los materiales de las canteras utilizadas en la reconstruccion del pavimento
existente de mejoramiento y subbase, proceden de los cerros que pertenecen a la
formacion Zapotal, mientras que para la construccion de hormigones, se emplean
materiales que proceden del Cerro Azul de Guayaquil, constituidas por calizas de
color gris a claro, densas, el material de base procede de la Concesion Minera
Bencal Villingota de Cantén Santa Elena, todos estos materiales deben cumplir
especificaciones técnicas establecidas en el Libro de Especificaciones Generales
del MTOP 2012, finalmente para la construccién de la capa asfaltica se emplean

materiales rocosos tipo baséltico localizados a 120 km de la via del proyecto.

El sitio de explotacion del cerro en Tugaduaja se ubica en coordenadas X
547642, Y 9735725, de donde se extrae material granular para mejoramiento y sub-
base, la cual se ubica hacia el oeste de la cordillera y esté cercana a la comuna de
Chanduy, la roca es de tipo conglomerado con una profundidad de explotacion de
4 metros que esta meteorizada, color amarilla y rojiza con grado de oxidacion

importante.

3.4.2. Descripcion de la via de estudio.

La via objeto del presente estudio tiene aproximadamente una longitud de
10.5 km la misma que incluye construccion de obras de drenaje: alcantarillas y
puentes, y se desarrolla entre coordenadas X=550100.00, Y= 9724305.00.

La caracteristica geométrica de la via la ubica como clase I, desarrollada
sobre un terreno plano, cuya seccién tipica estd conformada por dos calzadas de

3.50 m. de ancho, y espaldones de 0.80 m a cada lado de la via.
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Es una carretera tipo colectora que conecta dos provincias y por su
importancia esta siendo rehabilitada por la Prefectura de Santa Elena ya que el
grado de deterioro del pavimento existente amerita una reconstruccion inmediata
de la estructura del pavimento. El disefio actual cuenta con un sistema de drenaje
que incorpora la construccion de 3 puentes y alcantarillas de mayor didmetro que
las existentes, secciones en terraplén con alturas variables de hasta 3.00 m, la
capacidad portante del terreno de cimentacion de la via fue evaluada a través de la
ejecucion de 16 calicatas avanzadas hasta 1.50 m. de profundidad.

3.4.3. Disefio

La construccion de la via objeto del presente proyecto se ejecutd bajo las

condiciones estructurales y contractuales que se especifican en la tabla 1.

Tabla 1.

Elaboracion Prefectura de Santa Elena

Capa de Espesor Fuente de

pavimento (cms) Material Observaciones

Una sola capa

Planta de Asfalto compactada al 97% de la

Mezcla asfaltica

en caliente. [ ubicada en densidad bulk de la
Guayaquil.
mezcla.
Capa de Espesor Fuente de i
X . Observaciones
pavimento (cms) Material
Base clase 1 20 Cantera Villingota
Compactada al 100% de
la densidad seca maxima
de laboratorio.
Subbase clase 3 30 Cantera Tugaduaja

Compactada al 95% de la
Variable  Cantera Tugaduaja densidad seca maxima de
laboratorio.

Mejoramiento
de Subrasante

Nota: Datos especificos dados por la Prefectura de Santa Elena
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3431 Disefios Geométricos de la via

De acuerdo con el estudio realizado el trafico proyectado a 10 afios es de
1658081 de ejes equivalentes, como se indicd anteriormente la via se desarrolla
basicamente sobre terrenos con caracteristica topografica plana. La via clasifica
como tipo colectora de clase Il con condicién de disefio absolutas, los pardmetros
geomeétricos de disefio son tomados del Manual de Normas de Disefio Geométrico
de las carreteras del MTOP 2003, donde se definen parametros de disefio como la
velocidad, radio minimo de curvatura, gradientes, longitudinales, peraltesmaximos,
ancho de calzada, ancho de espaldones, estos elementos geométricos indicados en
la normativa permiten que el transito pueda circular con seguridad enla via en

cualquier condicidn de trafico y climatico.

3.4.3.2 Estudios de Drenaje Vial e Hidroldgicos

En este proyecto de reconstruccion vial se ha verificado las cuencas de
drenaje que aportan a los sitios de escorrentia natural del agua en los sitios de cruce
de donde se establecid la necesidad de incrementar numero y diametro de
alcantarillas ya que las existentes eran insuficientes para colectar el agua esperado
durante los méximos eventos lluviosos, establecidos en el estudio hidrologico del

sector de implantacion del proyecto.

Asi también, se reemplazaron los cruces tipo Baden que existian en los
cauces de los rios Tugaduaja, Engunga y Bachillero por puentes cimentados sobre
pilotes barrenados tipo columna.

3.4.3.3 Intensidad de Lluvias
Los datos de precipitaciones se adquieren de los anuarios meteoroldgicos
del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), provenientes de la

estacion mas cercana a la Parroquia Chanduy, para el periodo de retorno de la lluvia

de disefio considerado para el drenaje superficial de la via.
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34.34 Estudio y Seguridad Vial

La seguridad vial en el presente proyecto estad conformada por la ejecucion
prevista de rubros de sefializacion tanto vertical como horizontal, que permitan una

circulacién segura tanto en el dia como en la noche.

3.5. EQUIPOS Y MATERIALES

3.5.1. Materiales

Viga Benkelman
Extensoémetro dial

Volqueta de eje trasero de 1800 Ib (8.2 ton)
Presion de aire = 75 a 80 psi
Balanza

Cinta métrica
Destornillador

Plomada

Hoja de campo

Cono

Léapiz

Sefiales de seguridad

Pintura

N N N N N N N N N N N SR

Brocha

24



3.6. METODOLOGIA DEL OE.1l: OBTENER LAS
DEFLEXIONES BAJO LA CARGA APLICADA SIN
MOVIMIENTO SOBRE LA ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO DE LA VIA TUGADUAJA — ENGUNGA
UTILIZANDO LA VIGA BENKELMAN EN UN TRAMO
DE VIA PARA CONOCER LA CONDICION ACTUAL DE
LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO.

La investigacion analitica se ejecutard con los datos de campo obtenidos sobre el
tramo de estructura de pavimento construido (aproximadamente 2Km.) y luego de
la determinacion de la deflexion caracteristica y radio de curvatura establecer el
comportamiento estructural de ese tramo de pavimento comparado con la
modelacion realizada con el programa DEPAYV de la estructura de pavimento a nivel

de disefio.

3.6.1. Preparacion del equipo

Antes de ejecutar cada medicion se verifica el peso que debe proveer el
vehiculo para lo cual se realiza la medicion del peso con y sin material granular de
% pulgada que fue empleado para este fin; y, con la ayuda de una bascula se calibra

el peso hasta llegar a un valor de 80 KN en el eje posterior.

En dias anteriores se verifico el abscisado de la carretera mediante el empleo
de un oddémetro, tanto de lado derecho como izquierdo y se realizd el marcaje con
pintura de las abscisas donde se ejecutaron las mediciones, posteriormente se arma
la viga Benkelman y se hacen lecturas de comprobacion para establecer el correcto

funcionamiento de los deformimetros.

3.6.2. Procedimiento de medicion

Se procedid a marcar las abscisas en el campo desde el inicio hasta el final
del tramo asfaltado el mismo que se desarrolla entre la estacion 0+200 hasta la

estacion 1+900, se recomienda usar las distancias especificadas en cuanto a la
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ubicacion del equipo con respecto al borde del pavimento a ser evaluado y que se

muestra en la tabla 2 adjunta.

Tabla 2.
Distancia del punto de ensayo.
ANCHO DE DISTANCIA DEL PUNTO DE ENSAYO
CARRIL EN EL BORDE DE PAVIMENTO
2.70 m 0.45m
3.00m 0.60 m
3.30m 0.75m
3.60 0 mas 0.90 m

Nota: Distancias de puntos de ensayo en el borde de pavimento para su respectiva

utilizaciéon de anchos de carriles.

En cada punto de prueba se realiza con el uso de un clavo y martillo orificios
de 2 a 5¢cm de profundidad para introducir el termometro y medir la temperatura de
la capa asféltica, luego se llena el orificio con glicerina se vuelve a meter el
termometro leyéndose la temperatura hasta cuando la marca en el termometro se
estabiliza, el procedimiento se repite cuando la temperatura ambiente durante el

ensayo varié.

Con el tubo de PVC de Y2 pulgada de 3metros marcaremos con brocha los
intervalos de medicion 25cms., 50cms.,75cms.,1.00m, se coloca el camion en la
posicion inicial de medida teniendo en cuenta que el mismo tenga el peso
establecido en la normativa y la presion de inflado de llanta correspondiente (80psi).
Se determina el ancho del carril de prueba que para este proyecto es 3.50m. y se
determina la ubicacién del sitio de medicion del ensayo desde el borde del
pavimento, que es 0.90 m por norma, donde finalmente se debera asentar la viga

Benkelman para iniciar la toma de deflexiones.

Posteriormente colocamos la plomada en la parte posterior de la volqueta a
nivel de la viga Benkelman, con el hilo suelto, en el ensayo realizado se midi6 una

altura aproximadamente 1.30m., se encera el equipo, y se ajustan los diales
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extensometro de las agujas y finalmente se activa el vibrador, se quita el blogueo
de la palancay se ajusta por medio del tornillo del bastidor, se anota la lectura inicial
Do que marca el deformimetros con el camion sin movimiento, una vez realizada
esa medida se dispone el movimiento en formas lenta del camién hasta las marcas
de medicidén establecidas, que para este proyecto solo se midi6 a 25cms.de la
posicién inicial, hasta que el eje de la llanta se encuentre en la medida indicaday
mediante una pitada se indica al operador de la viga la toma de la lectura a la
distancia establecida en este caso a 25cms. de la posicion inicial.

Se lee y se anota la lectura denominada D25 cuando el eje posterior del
camién pase sobre esa marca, este procedimiento se repite a otras distancias
preestablecidas y la final se da cuando ya e deformimetros no registra ninguna
deflexion. Luego de lo anterior se continua a la estacion siguiente, y asi
sucesivamente se determinan las lecturas Do y D25 para el posterior calculo de
deflexidn caracteristica y radio de curvatura generados en el tramo de pavimento

evaluado.

La deflectometria es un procedimiento de evaluacion del comportamiento
estructural de pavimentos mundialmente aceptado y por tanto hay mucha
experiencia y literatura sobre el tema, actualmente se han desarrollado programas
informéaticos como el DEFLEX, el cual permite evaluar deflexiones y radios de

curvatura con las lecturas obtenidos mediante el empleo de la viga Benkelman.

Los parametros caracteristicos obtenidos en una evaluacién completa con
Viga Benkelman es la longitud Lo (longitud caracteristica) la cual establece la
rigidez relativa, que existe entre el pavimento y la subrasante, esta depende de las
deflexiones Dr. (Deflexiones a una distancia R generalmente 50cms.) y Do
(deflexion maxima). Con el valor de Lo, se determina mediante retro calculo el
modulo equivalente del pavimento y el espesor efectivo del pavimento. Para el
presente proyecto solo se ha realizado mediciones en dos puntos Do y D25 los
cuales permiten establecer la deflexién maxima y radio de curvatura del tramo de
pavimento evaluado y estos valores luego serdn comparados con los mismos
parametros obtenidos mediante la modelacion de la estructura de pavimento

existente empelando el programa DEPAYV.
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3.7 METODOLOGIA DEL OE.2: DETERMINAR LAS
DEFLEXIONES CARACTERISTICAS Y EL RADIO DE
CURVATURA CON LOS DATOS DE CAMPO
OBTENIDOS, PARA EVALUAR LA ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO FLEXIBLE.

Para aplicar la metodologia adoptada es necesario conocer el espesor de carpeta
asfaltica de la via ensayada esto porque la normativa indica que las lecturas del
equipo en carpetas asfalticas mayores a 2 pulgadas deben ser corregidas por
temperatura, el proyecto evaluado tiene una carpeta asfaltica de 3” de espesor, por
tanto, necesitamos realizar la correccion indicada, luego registramos en la calzada
la temperatura de la calzada, para aplicar el factor de correccion por temperatura

establecido en la metodologia del ensayo con viga Benkelman.

3.7.1. Factor de correccion por temperatura (fct)

Las deflexiones cambian con la temperatura del pavimento, debemos de
saber que hay factores que influyen como el aire, la insolacion, lluvia, viento, en
nuestro proyecto se registraron temperaturas en calzada de prueba de entre 32°C, y

38° C siendo la correccién indicada determinada mediante la férmula:

Fet=__1%1
1+0.008+h(T—20)

Donde:

Fct = factor de correccion por temperatura
h = espesor promedio de la capa asfaltica de la seccion en
centimetros.

7 = temperatura del pavimento en el proyecto en °C.
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La deflexion corregida a 32 y 38°C se determina mediante la formula:

Dc20 = Dc x Fct

Donde

Dc= deflexidn caracteristica de un sector

Fct = factor de correccion por temperatura

Para este proyecto en funcién de las temperaturas evaluadas durante los
ensayos se tendran factores de correccion por temperatura de 0.93 para el carril

derecho y de 0.90 para el carril izquierdo.

3.7.2. Factor de correccion por clima (FCC).

En aplicacion de la metodologia del ensayo con viga Benkelman, se debe
determinar un factor de correccion adicional generado por la época en que se realiza
el ensayo las mediciones fueron realizadas el 17 de mayo del 2022, que se puede
considerar un periodo intermedio en la provincia de Santa Elena, y por otra parte el
material que conforma la subrasante en tramo de prueba es de predominancia fina,
tipo CL (arcilla limosa) y con estos datos aplicamos los factores de correccion

sugeridos en tabla 3, mostrada a continuacion.

Tabla 3.

Factores de correccion de las deflexiones Benkelman por clima

Naturaleza del COEFICIENTE DE CORRECCION

Sgelo det PERIODO PERIODO
subrasante LLUVIOSO  INTERMEDIO

PERIODO SECO

Suelos arenosos

1.0 1.0-1.1 11-13
y permeables

Suelos arcillosos

. 1.0 12-15 15-18
e impermeables
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Para nuestro proyecto se tomara un valor promedio de 1.35 en funcion del
mes en que se realizaron las mediciones y el tipo de material de la subrasante tipo

arcilloso limoso (CL).

3.7.3. Factor de correccion por brazo de palanca del equipo
(FCE)

Esta correccién depende del tipo de viga Benkelman que se utiliza para el
ensayo, siendo el brazo de palanca la relacion entre la distancia del brazo de medida
y la viga de apoyo del equipo.

Para nuestro proyecto el equipo empleado tiene distancias similares de

brazo de medida y viga de apoyo por tanto el factor de correccion es igual a 1.

3.7.4. Calculo de deflexiones Dc.

Con las deflexiones medidas en cada abscisa y carriles de la via del presente
proyecto, se procede a determinar las deflexiones corregidas (Dc) por temperatura,
clima y brazo de palanca del equipo, y posteriormente se determina la deflexion

caracteristica de cada sector ensayado mediante la expresion:

Y1 Dc20f
B m

D'c

Donde:

D'c = deflexion caracteristica de un sector

m = factor de correccién por temperatura

3.7.5. Determinacion de las deflexiones caracteristicas.

Luego de determinar las deflexiones corregidas se procede al célculo de la
deflexion denominada caracteristica para cada tramo de prueba, para ello es preciso
determinar pardmetros estadisticos tales como la deviacion standard, la media
aritmética y la varianza de todos los datos registrados durante el ensayo con la viga

Benkelman,
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Los valores obtenidos del andlisis de resultados en el presente proyecto son

los siguientes:

Carril derecho:

Tabla 4.

Andlisis de los resultados de los carriles - Carril Derecho

D promedio 301.70 x 102 mm
o= 9.47 x 102 mm
V= 3.14 <10 %

Nota: Analisis de resultados de carril derecho.
Carril izquierdo:

Tabla 5.

Analisis de los resultados de los carriles — Carril 1zquierdo

D promedio 218.82 x 102 mm
6= 10.05 x 10 mm
V= 3.40 <10%

Nota: Analisis de resultados de carril izquierdo.

La deflexidn caracteristica D’c de los tramos evaluados se determina aplicando la

siguiente ecuacion:
D'c = Dpromedio + m « o
Donde el valor de m, es tomada de la distribucion estadistica T student, para
diferentes niveles de confiabilidad, para nuestro proyecto se adopta una

confiabilidad del 85% sugerida por el instituto del asfalto para las evaluaciones de

deflexiones.
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Tabla 6.
Valor de la funcion m. (INVIAS, 2002, p.121)

Nivel de confianza

(%) Valor de m
50 0
85 1
90 1.28
95 1.65
98 2

Nota: En la tabla se expone el valor de la funcién de m en base a porcentajes de
confianza.

Finalmente determinamos las deflexiones caracteristicas registradas en los carriles

evaluados en el presente proyecto y se indican a continuacion:

Carril derecho:

Deflexion Caracteristica Dg= 311.17 x 10? mm

Carril Izquierdo:

Deflexion Caracteristica Dg= 305.46 x 102 mm

3.7.6. Deflexiones admisibles Dadm.:

Las deflexiones caracteristicas evaluadas en el paso anterior, se compararon
con las deflexiones consideradas admisibles para este proyecto, cabe indicar que las
deformaciones admisibles se correlacionan con la intensidad de trafico que se tiene

previsto circule por la via mediante la siguiente expresion:

Dadm= 26.32202 (N)-0-2438 (Libro de Yan Huang)

Donde:
Dadm= Deflexion admisible expresada en mm.
N= Numero de ejes equivalentes de 8.2 Ton. en el carril de

disefio durante el periodo de disefio.
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Segun el estudio de tréafico realizado durante el estudio de la via del presente
proyecto se tiene previsto un trafico de disefio de 1658081 Ejes equivalentes de 8.2
Ton., por tanto, la deflexion considerada admisible para el presente estudio seria
de:

Dadm= 26.32202 (1658081)-0:2438

Dadm= 0.80mm. 0 80 x10 mm. (Trafico de disefio)

Sin embargo, al ser la via de reciente construccién se ha estimado un
volumen de tréfico representativo para este analisis considerando un tiempo de
construccion del pavimento de un mes con ello aplicando los criterios considerados
en el estudio de trafico de este proyecto se determina un volumen de 23500 ejes

equivalentes como modelo de trafico a evaluar.

Por tanto, la deflexion que se deberia esperar se desarrolle en el pavimento

bajo la condicidn indicada seria de:

Dadm= 26.32202 (23500)-0-2438

Dadm= 2.26mm. 0 226 x10 mm. (TRAFICO ESTIMADO TIEMPO DE PRUEBA)

3.7.7. Evaluacion del Radio de curvatura Rc:

Este pardmetro expresa la magnitud de la deformacién lineal por traccion
que sufren las capas asfalticas al flexionarse bajo la aplicacion de cargas

Se determina mediante la siguiente expresion:

Rc= 625
2 ( Do — D2s)
Donde:

Rc= radio de curvatura en metros.
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Do= Deflexion corregida en el eje vertical de la carga en 1/100
mm.

D2s= Deflexion corregida a 25cms. del eje de la carga en
1/100mm.

Los valores de radio de curvatura calculados en funcién de las

deflexiones Do y D25 para este proyecto se mostraran a continuacion.

3.8. METODOLOGIA DEL OE.3: COMPROBAR LOS
VALORES DE DEFLEXIONES Y RADIO DE
CURVATURA MEDIANTE EL USO DEL PROGRAMA
DE DISENO DEPAV PARA ENCONTRAR
DIFERENCIAS EN LOS RESULTADOS.

Se verifico en funcion de los espesores de pavimento contratados por el GAP de
Santa Elena, mediante el uso del software DEPAV, que analiza el comportamiento
de estructuras de pavimento flexibles desde el punto de vista mecanicista -
empirico, y basicamente para el desarrollo de la presente investigacion, los valores
de deflexién y de radio de curvatura que se generarian en la estructura de pavimento

contratada.

Para este analisis consideramos las mismas caracteristicas de la subrasante evaluada
en los estudios y disefios de la via, la misma que esta conformada en el tramo
evaluado basicamente por materiales arcillosos — limosos (CL), con un CBR de
diseiio de 2.2% (3300 psi), para el caso de la capa de rodadura, sub-base y
mejoramiento de subrasante, se utilizé el mismo mddulo de capa empleados en el
estudio y disefio, y unicamente el mddulo de la Base se modifico con respecto a la
del disefio original en virtud de que el material contratado fue granular y en el
estudio se indica una base estabilizada con asfalto, por tanto, se ha considerado que
el material de Base clase 1 contratado debe alcanzar como minimo 80% de CBR,

con lo cual se alcanzaria un médulo de capa de 28000 psi.
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El resultado de andlisis usando el programa de DEPAYV, ingresando los

espesores de capas de pavimento contratados que se indican a continuacion:

v Concreto asfaltico = 3”

v Base clase 1= 20cms.

v Sub-Base clase 3= 30cms.

v Mejoramiento de subrasante=40cms. en promedio para el tramo analizado.

Se ha considerado en el analisis el mismo trafico de disefio del estudio de la
via el mismo que estd compuesto de 1658081 Ejes equivalentes de 8.2 Ton., por

tanto, se selecciona ese modelo de carga para la corrida del programa DEPAV.

Figura 7.

Geometria de ejes sobre el pavimento

Geometria del semieje de carga sobre el pavimento

ufa “ 4l

Modelo P{ton.) ] A (cm) | D (cm) | q (kgf/cm*)
. MOPT UNICAUCA 8.200 108 324 5554
e ASPHALT INSTITUTE 8.164 15 345 4912
c SHELL OIL 8.156 105 315 5.887
‘@ GUIA FRANCESA 1954 13.26 125 375 6.752
@ RUEDA SENCILLA 8.200 15.0 0.00 5.800
(" Definido por el usuario 8.164 11.5 34.5 4912

Para una rueda sencilla empliee D=00ocm.

El programa calcula la presion de contacto.

Copiar a la estructura | Cancelar

Nota: Se exponen la geometria de ejes sobre el pavimento.

3.8.1. Ingreso de datos estructura de pavimento flexible

contratada.

A continuacion, se modela las capas estructurales de pavimento con sus

correspondientes espesores, modulos y coeficientes Poisson.
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Figura 8.

Datos de estructura de pavimento flexible con el software de disefio Pav.

™ WinDepav 2.6 (con DOSBox 0.74) por Luis Ricardo Vasquez Varela, M.5c,

Archive DEPAV  Acerca de

Descripcion del proyecto (no use comas)

Numero de capas

‘CARRE[ERA TUGADUAIA - ENGUNGA

2 (3 4 5 (g

Archivo: |
Estructura y criterios de evaluacion de comportami por fatiga y ahuell
. Dafio por tension Dafio por compresion
) v
Cpn Bl iem) T C*k1*(1/E}k3 k2 N esperado k4 ks N esperado
[+ 30280 | 035 _iE? 75 W [ sssose1s | aooz0 2| [ 1sssos1 I
v
[z 1970 | 035 éE?|[ 20 r r
i
B 1050 [ 035 éE?|[ 30 r r
v
[4] 500 [ 035 _dE? 40 r r
E 4
[s 211 | 045 _éE? W [1,1260606[ 35710 2| [ 1658081

Carga en la superficie del pavimento

Seleccionar modelo de carga

Radio del area de contacto (cm)
Distancia entre ruedas (cm)

Presién de contacto (kgf/cm?)

10,80
32,40
5,594

IMPORTANTE: Para el correcto funcionamiento de WinDEPAV es necesario que el sistema operativo reconozca el
punto (.) como simbolo decimal y la coma (,) como separador de listas.

Este programa requiere el software DO5Box para funcionar en sistemas operativos de 64 bits.
Escriba al correo electrénico: ingepav@gmail.com, si requiere algun tipo de asistencia en el uso de WinDEPAV.

Luis Ricardo Visquez Varela, 2017.

Nota: Se exponen los datos de estructura de pavimento flexible con el software de

disefio DePav.
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3.9. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 7.

Operacionalizacion de la variable independiente y dependiente

Variable independiente Detalles Dimensiones Indicadores items ngﬂli;izy
Medicién de Tramo asfaltado Deflexion y ¢Cual es la Ensavo Vida
Evaluacion estructural Deflexiones 0+200 a 1+900 en Radio de condicion estructural Benzelma?l
ambos carriles. Curvatura. de la via?
Variable dependiente Detalles Dimensiones Indicadores items Tg;g:;‘f’sy
Valores
., maximos ¢Cual es el Analisis de
Estructura del Deformacion . ) .
. . Viade 10.5 Kms.  obtenidosen comportamiento del resultados
pavimento admisible. X .
Modelo pavimento? obtenidos.
DEPAV.

Nota: esta tabla muestra la operacionalizacion de las respectivas variables en su uso estructural.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS OE.1, OBTENER LAS
DEFLEXIONES BAJO LA CARGA APLICADA SIN
MOVIMIENTO SOBRE LA ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO DE LA VIA TUGADUAJA — ENGUNGA
UTILIZANDO LA VIGA BENKELMAN EN UN TRAMO
DE VIA PARA CONOCER LA CONDICION ACTUAL DE
LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO.

En el presente estudio se realizo la medicion de deflexiones a cada 50m. en el carril
derecho y en carril izquierdo a cada 100m. en carril derecho, la distancia desde el
borde del pavimento al sitio de medicion fue de 90cm, a continuacion, se resume

en la tabla 2 las mediciones registradas.

Tabla 8.

Abscisas de medicion mediante ensayo con Viga Benkelman.

ABSCISA Deflexiones X10 ABSCISA Deflexiones X10 3

Pulg Pulg

Carril Der. DO D25 Carril 1zq.. DO D25
0+200 97 88 0+200 98 96
0+250 96 92 0+300 97 93
0+300 98 96 0+400 96 90
0+400 98 96 0+500 98 90
0+450 97 93 0+600 98 97
0+500 97 93 0+700 99 95
0+550 96 93 0+800 99 94
0+600 96 90 0+900 96 88
0+650 94 84 1+000 95 90
0+700 98 90 1+100 98 90
0+750 94 90 1+200 95 86
0+800 98 97 1+300 95 90
0+850 96 90 1+400 94 86
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Deflexiones X10 3 Deflexiones X10 -3

ABSCISA ABSCISA

Pulg Pulg

Carril Der. DO D25 Carril Izq.. DO D25

0+900 97 93 1+500 93 92

0+950 98 92 1+600 92 80

1+000 99 94 1+700 90 80

1+050 96 92 1+800 96 94

1+100 96 88 1+900 94 83

1+150 96 92

1+200 98 90

1+250 94 88

1+300 98 95

1+350 92 86

1+400 95 86

1+450 96 90

14500 95 90

1+550 95 90

1+600 94 86

1+650 96 95

1+700 93 92

1+750 98 96

1+800 96 92

1+850 96 90

1+900 90 80

1+950 95 90

2+000 94 92

2+050 98 93

2+080 94 86

Nota: Esta tabla muestra las abscisas y las deflexiones obtenidas en carriles
derecho e Izquierdo de la via.

4.2. ANALISIS DE RESULTADOS OE.2, DETERMINAR LAS
DEFLEXIONES CARACTERISTICAS Y EL RADIO DE
CURVATURA CON LOS DATOS DE CAMPO
OBTENIDOS, PARA EVALUAR LA ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO FLEXIBLE.

Las deflexiones medidas con la viga Benkelman en los tramos de via evaluados y

corregidos con los factores antes indicados se muestran a continuacion:
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4.2.1. Deflexiones

Tabla 9.
Deflexiones con la viga Benkelman en los tramos de via

rescisn S cseeson Tewe FASION FASTON gmago Do
ngrr." DO D25 ASFALTO 4C TEMP CPL?,\'} A PALANCA DO D25

cms

0+200 97 88 75 32 0.93 135 1 30033  280.63
04250 96 92 75 32 0.93 1.35 1 30614  293.39
0+300 98 96 75 32 0.93 135 1 31252  306.14
0+400 98 96 75 32 0.93 1.35 1 31252  306.14
0+450 97 93 75 32 0.93 1.35 1 30933  296.57
0+500 97 93 75 32 0.93 135 1 30933 29657
0+550 96 93 75 32 0.93 135 1 30614  296.57
0+600 96 90 75 32 0.93 135 1 30614  287.01
0+650 94 84 75 32 0.93 135 1 299.76  267.87
04700 98 90 75 32 0.93 135 1 31252  287.01
04750 94 90 75 32 0.93 135 1 299.76  287.01
0+800 98 97 75 32 0.93 135 1 31252 309.33
04850 96 90 75 32 0.93 135 1 30614  287.01
04900 97 93 75 32 0.93 135 1 30033 29657
04950 98 92 75 32 0.93 135 1 31252 29339
14000 99 94 75 32 0.93 135 1 31571 299.76
14050 96 92 75 32 0.93 135 1 306.14 29339
14100 96 88 75 32 0.93 135 1 30614  280.63
14150 96 92 75 32 0.93 135 1 306.14 29339
14200 98 90 75 32 0.93 135 1 31252 28701
14250 94 88 75 32 0.93 135 1 299.76  280.63
14300 98 95 75 32 0.93 1.35 1 31252 302.95
14350 92 86 75 38 0.9 1.35 1 28392  265.40
14400 95 86 75 38 0.9 1.35 1 29318  265.40
14450 96 90 75 38 0.9 1.35 1 29627 27775
14500 95 90 75 38 0.9 1.35 1 29318 27775
14550 95 90 75 38 0.9 1.35 1 29318  277.75
14600 94 86 75 38 0.9 1.35 1 29009  265.40
14650 96 95 75 38 0.9 135 1 29627  293.18
14700 93 92 75 38 0.9 135 1 28701  283.92
14750 98 96 75 38 0.9 135 1 30244  296.27
14800 96 92 75 38 0.9 135 1 29627  283.92
14850 96 90 75 38 0.9 135 1 29627  296.27
14900 90 80 75 38 0.9 135 1 27775  246.89
14950 95 90 75 38 0.9 135 1 29318  277.75
24000 94 92 75 38 0.9 135 1 29009  283.92
24050 98 93 75 38 0.9 135 1 30244  287.01
24080 94 86 75 38 0.9 135 1 29009  265.40
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Deflexiones FACTOR FACTOR Deflexiones

ABSCISA 102 Pulg ESPESOR TEMP. ~'o5pr CORR BRAZO Corregidas 10 > mm
Cf;g" DO D25 ASFALTO 2C TEMP CPLIO,\'} A PALANCA DO D25
cms

0+200 97 88 75 38 0.93 1.35 1 302.44  296.27
0+300 96 92 7.5 38 0.93 1.35 1 299.35 287.01
0+400 98 96 75 38 0.93 1.35 1 296.27 277.75
0+500 98 96 7.5 38 0.93 1.35 1 302.44  277.75
0+600 97 93 75 38 0.93 1.35 1 302.44  299.35
0+700 97 93 7.5 38 0.93 1.35 1 305.52  293.18
0+800 96 93 75 38 0.93 1.35 1 305.52  290.09
0+900 96 90 75 38 0.93 1.35 1 296.27 27158
1+100 94 84 75 38 0.93 1.35 1 293.18  277.75
1+200 98 90 75 38 0.93 1.35 1 293.18  277.75
1+300 94 90 75 38 0.93 1.35 1 293.18  265.40
1+400 98 97 75 38 0.93 1.35 1 290.09 277.75
1+500 96 90 75 38 0.93 1.35 1 287.01  265.40
1+600 97 93 7.5 38 0.93 1.35 1 283.92  283.92
1+700 98 92 75 38 0.93 1.35 1 277.75  246.89
1+800 99 94 7.5 38 0.93 1.35 1 296.27  290.09
1+900 96 92 75 38 0.93 1.35 1 290.09  256.15

Nota: En la tabla se exponen los resultados de las deflexiones de la viga
Benkelman en los tramos de la via en los cuales se realiz6 la experimentacion para
este proyecto.

Cabe indicar que las deflexiones finales corregidas se expresan en

unidades x10 mm., como se puede apreciar en cuadros anteriores.

Los resultados de deflexiones de campo se midieron con deformimetros

cuya lectura esta expresada en 10—3pulgadas.

Finalmente, con los datos generados en las mediciones de campo
realizadas en el proyecto se presente a continuacion el deflectograma resultante,
en el cual se establecen ademas el valor de la deflexion caracteristica (linea

amarilla) y la admisible (linea roja):
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Figura 9.

Deflectogramas de carriles derecho e izquierdo

DEFLECTOGRAMA CARRIL DERECHO
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Nota: Se expone los deflectogramas de los carriles derecho e izquierdo obtenidos

en base a los resultados de la investigacion de campo.
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4.2.2. Radio de Curvatura

4221 CARRIL DERECHO

Tabla 10.

Radio curvatura — Carril derecho

DEFLEXIONES CORREGIDAS 10 > mm

RADIO
DO D25 CURV
309.33 280.63 108.88
306.14 293.39 244.99
312.52 306.14 489.97
312.52 306.14 489.97
309.33 296.57 244.99
309.33 296.57 244.99
306.14 296.57 326.65
306.14 287.01 163.32
299.76 267.87 97.99
312.52 287.01 122.49
299.76 287.01 244.99
312.52 309.33 979.94
306.14 287.01 163.32
309.33 296.57 244.99
312.52 293.39 163.32
315.71 299.76 195.99
306.14 293.39 244.99
306.14 280.63 122.49
306.14 293.39 244.99
312.52 287.01 122.49
299.76 280.63 163.32
312.52 302.95 326.65
283.92 265.40 168.77
293.18 265.40 11251
296.27 277.75 168.77
293.18 277.75 202.52
293.18 277.75 202.52
290.09 265.40 126.58
296.27 293.18 1012.60
287.01 283.92 1012.60
302.44 296.27 506.30
296.27 283.92 253.15
296.27 296.27 168.77
277.75 246.89 101.26
293.18 277.75 202.52
290.09 283.92 506.30
302.44 287.01 202.52
290.09 265.40 126.58

Nota: Se exponen los resultados de la radio curvatura del carril derecho.



Radio de Curvatura promedio de la serie de datos anteriores: 285m.

Figura 10.

Radio curvatura — Carril derecho

RADIO DE CURVATURA CARRIL DERECHO
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Nota: Se exponen los resultados de la radio curvatura del carril derecho.

4222 CARRIL IZQUIERDO

Tabla 11.

Radio curvatura — Carril izquierdo

DEFLEXIONES CORREGIDAS 10 > mm

RADIO
DO D25 CURV
302.44 296.27 506.30
299.35 287.01 253.15
296.27 277.75 168.77
302.44 277.75 126.58
302.44 299.35 1012.60
305.52 293.18 253.15
305.52 290.09 202.52
296.27 271.58 126.58
293.18 277.75 202.52
293.18 277.75 126.58
293.18 265.40 11251
290.09 277.75 202.52
287.01 265.40 126.58
283.92 283.92 1012.60
277.75 246.89 84.38
296.27 290.09 101.26
290.09 256.15 506.30
290.09 256.15 92.05

Nota: Se exponen los resultados de la radio curvatura del carril izquierdo.



Radio de Curvatura promedio de la serie de datos anteriores: 290m.

Figura 11.

Radio curvatura — Carril izquierdo

RADIO DE CURVATURA CARRIL ZQUIERDO
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Nota: Se exponen los resultados de la radio curvatura del carril izquierdo.

De la experiencia disponible se puede concluir que radios de curvatura
menores a 100m. indican zonas débiles bajo la capa de rodadura. Como puede
observarse en los valores calculados se muestran ciertos tramos con radios de

curvatura menores al indicado en los dos tramos evaluados.

Los radios de curvatura no se ajustan en general a una distribucion normal
sino a una logaritmica, y cuyos valores representativos estaran dentro del percentil
95, determinandose su valor admisible Ilamado radio de curvatura critico que
quedara definido como el valor superado por el 95% del percentil de los resultados,
calculado en base a estos y no a parametros estadisticos de la distribucion normal,
por tanto, se ha realizado la evaluacion del radio de curvatura denominado critico
agrupando todos los valores obtenidos de radios de curvatura en la via de menor a

mayor y estableciendo el percentil 95 indicado, se obtienen los siguientes valores:
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4223 Carril Derecho

Figura 12.

Radios de curvatura criticas de carriles — carril derecho

radio curvatura critico
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Nota: Resultados ordenados de mayor a menor.

4.2.2.4  Carril Izquierdo:

Figura 13.

Radios de curvatura criticas de carriles — carril izquierdo

radio curvatura critico
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Nota: Resultados ordenados de mayor a menor.
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Como puede observarse existen varios tramos con radios de curvatura
menores a los considerados criticos en ambos carriles de la via, donde el
comportamiento de la estructura de pavimento se evalla como potencialmente

deficientes y que provocarén fallas prematuras en la capa de rodadura.

Se considera que el pavimento sujeto de evaluacién tiene la capacidad
estructural adecuada para resistir los esfuerzos del trafico de disefio, para las
condiciones de resistencia del suelo, si se cumple que la deflexion caracteristica sea
menor que la deflexion admisible (Dc < Dadm.) y los radios de curvatura mayores

a los evaluados como criticos (Rc > Rcritico).
4.2.2.5 Radios de Curvatura Criticos

Se observan varios tramos en donde se tienen radios de curvatura menores

a los establecidos como criticos y se indican a continuacién, en la tabla 12.

Tabla 12.

Tramos de radios de curvatura donde establece los radios criticos

ABSCISA DEFLEXIONESX10™ PULG |ESPESOR TEMPERATURA | FACTORCORR. | FACTOR CORR. BRAZO DEFLEXIONES CORREGIDAS 10-2mM. | RADIO
CARRIL DER. DO D25 |ASFALTO c TEMP. | PORCUMA | PALANCA DO D25 CURVATURA

CMS.

0+200 97 83 7.5 32 0.93 135 1 309.33 280.63 108.88
0+600 96 %0 7.5 32 0.93 135 1 306.14 287.01 163.32
0+650 94 84 7.5 32 0.93 135 1 299.76 267.87 97.99
0+700 98 %0 7.5 32 0.93 135 1 312.52 287.01 122.49
1+100 9 88 75 32 0.93 135 1 306.14 280.63 122.49
14200 98 %0 7.5 32 0.93 135 | 1 [ 31252 287.01 12249 |
1+250 94 88 7.5 32 0.93 135 | 1 | 29076 280.63 163.32 |
1+350 92 86 7.5 38 0.9 135 1 283.92 265.40 168.77
1+400 95 86 7.5 38 0.9 135 1 293.18 265.40 112.51
1+450 9% 90 7.5 38 0.9 135 1 296.27 277.75 168.77
1+600 94 8 7.5 38 0.9 135 1 290.09 265.40 126.58 |
1+850 9% %0 7.5 38 0.9 1.35 1 296.27 277.75 168.77 |
1+500 90 20 7.5 38 0.9 1.35 1 277.75 246.89 101.26 |
[2+080 [ oa 8 | 75 | 38 [ o9 [ 135 ] 1 [ 2s0.09 26540 | 126.58 |
[ABSCISA | DEFLEXIONESX10°PULG | ESPESOR |TEMPERATURA| FACTORCORR. | FACTORCORR. |  BRAZO  |eriexiones correcioas 10-2 ww| RADIO
[cARRILIZQ.| D0 | D25 | ASFALTO | °c | TEmp. [ porcLmA | PALANCA | DO | D25 |CURVATURA
[o+s00 [ ea | w0 [ 75 ] 38 [ o9 [ 13 ] 1 [ 30244 | 27775 | 12658 |
0+500 9% 83 7.5 38 0.9 135 1 296.27 271.58 126.58 |
1+100 98 20 7.5 38 0.9 1.35 1 302.44 277.75 12658 |
1+200 95 86 7.5 38 0.9 1.35 1 293.18 265.40 11251 |
1+400 94 86 7.5 38 0.9 135 1 290.09 265.40 126.58 |
1+600 92 80 7.5 38 0.9 1.35 1 283.92 246.89 8438 |
1+700 90 80 7.5 38 0.9 1.35 1 277.75 246.89 101.26 |
[1+900 | 94 [ 8 [ 75 ] 38 [ o9 ] 135 | 1 | 29000 | 25615 | 9205 |

Nota: Se exponen los tramos de radios de curvatura donde establece los radios
criticos
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En los tramos sefialados, la capa de rodadura experimentaria la evolucion de

fisuras por fatiga que luego derivaran en piel de cocodrilo.

En cuanto al radio de curvatura evaluado con ayuda del programa DEPAV
estimado para la estructura de pavimento flexible contratada, se observa que se
obtuvo un valor minimo de 114m., valor menor a los evaluados como criticos con
la viga Benkelman, con lo que podemos establecer que el comportamiento de la
mezcla asfaltica en cuanto al médulo de capa considerado a nivel de disefio vario

en mas con relacion con el que se alcanzé en obra

4.3. ANALISIS DE RESULTADOS OE.3, COMPROBAR LOS
VALORES DE DEFLEXIONES Y RADIO DE
CURVATURA MEDIANTE EL USO DEL PROGRAMA
DE DISENO DEPAV PARA ENCONTRAR
DIFERENCIAS EN LOS RESULTADOS.

4.3.1. Corrida del programa DEPAV

Figura 14.
Resultados de analisis

Resultados del analisis

Archivo |

Descripcién del proyecto  [Via TUGADUAIA ENGUNGA

Sistema de carga Posicién del valor méximo para una carga — 3 = — I
R N ~ Gréficos de respuesta
adio de las ruedas (cm) 1150 A Bajo una rueda simple Pr—— :
Distancia entre los centros de las ruedas (cm) 34.50 B Bajo una de las ruedas de la carga = = I
Exportar resul los a Excel (csv]
Presién de contacto de las ruedas (kg/cm?) 2912 GRAVORMLO chm fa e

Respuestas estructurales en las interfases y evaluacién del comportamiento por fatiga y ahuellamiento.

Namero de capas: F Traccién (fatiga) Compresiéon
Na— S E Sat/cex) D~ Z i) | ST Out/ce ) S Z it/ oo ) (mE::‘o':lnr:in) Nodiie dodio (mE::I:::in) Nodmiible  dedfio
[1 [3030e+0s [035 [ ooo [ 178se+01 B | so91se+00 A |[ 3520 B [ 2220 B
Continua [[7s0 [-1173e+01 B [ 21116700 B |[ -2080 B [ 17073e+05| 9.712 [ 3310 A
[2 [1973e+03 [035 [ 750 [ sooseo01 B [ 2111e:00 B |[ 2080 B [ oa00 B
Continua [2750 [ -s201e01 € [ esa2e01 € |[ -3300 € [ a9s0 ¢
[3 [1osoe+os [03s [2750 [ -10s0e01 € [ esa2e01 € |[ -3300 € [ e8ao ¢
Continua [s7s0 [ -19ase01 € [ 2264601 € || -20s0 € [ 3380 €
[ [ea3ae+02 [035 [5750 [ -7199602 € [ 2264601 € |[ -20s0 € [ a230 €
Continua [9750 [ 1224601 € [ 7322602 € |[ -1670 € [ 2s50 €
[s [2111e+02 [o0as [9750 [ 2702608 € [ 7332602 € |[ -1670 € [ 3seo © [ 232ase+06| 0713

Deflexién en el centro de la rueda doble DO (1/100 mm) 90.47

Radio de curvatura (m) 11418 Salir y descartar los resultados
Radio de curvatura x Deflexién (m x mm/100) 103305

Nota: Se exponen los resultados de los analisis.
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Como se puede observar la deflexion esperada que tendria la estructura de
pavimento analizada alcanza un valor de 90.5 x102 mm., y un radio de curvatura

minimo de 114.2m.

Sin embargo, el coeficiente de dafio a nivel de carpeta solo alcanzaria a
soportar un trafico de 170730 ESAL’s, de disefo, mientras que el espesor total del
pavimento disefiado si previene deformaciones a nivel de la subrasante, esto indica
que el espesor de carpeta debid ser mayor al contratado o en su defecto haber
construido la base estabilizada con asfalto considerada en el estudio, para aumentar

la rigidez del pavimento.

Por otra parte, considerando que el trafico al momento no llega al de disefio
porque es un pavimento de reciente construccion, se evaludé una nueva corrida del
programa DEPAV con los mismos pardmetros excepto que en el trafico se ha
considerado un volumen de 23500 ESAL’s para que sirve de comparacion al tema
de tesis propuesto, con este ajuste se tiene una deflexion esperada para el paquete

estructural de pavimento construido de 387.5 x 102 mm.

Figura 15.

Disefio estructural de pavimentos

DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS - DEPAV2 - Sin Nombre

quecta_BaceeCalaloe Salie

EVALUACION DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES
Ver  Salir
Vehiculo: ||SRDS. Simple de Rueda Doble Carga E  Componente: (1, SRDS | - CONSUMOS Y FACTORES DE EQUIVALENCIA
e A Nimero de % Consting Deformacion
Posicin: | Valores Maximos X Repeticiones 235006404 de Eies Factor Equivalencia|  Unitaria
Admisibles | * : Admisible
Profundidad . Sigma X Sigma Y A SigmaZ |
Capal iemy | EPSHONX | o) pa) | PSHONZ | ypy | Dzz(mm) | Ep Fatiga MEPDG| 50553406 04549 1.021 1099503
000 | 70605 | 279602 | 290605 | THE02 | 21604 | 552601 | 12600 | BN 050604 ik 121 AMEN
1 [ 375 | 26905 | 27601 | 26606 | 177602 | 366605 | amE01 | 1283 | 7 EERE S 1249025 1z 2T2REM
750 | 285604 | 152E400 | ABGED4 | 144E-00 | 277604 | 1BSEDT | 1280 | € 5 124345406 i 3008 il S E
7 jento SHELL]  24450+06 09611 1127 1453603
2 | 1150 | 297604 | 21702 | 1904 | 444603 | STIEDS | 10N | 11%6 | & Deflexion Admisible (mm) SigmaZ Admisible (MPa)
2050 | 350604 | BA2 | 224604 | 430602 | SMEQ4 | 62302 | 114 | 6| Wétodo INA IVANOV | DormonKerhoven| _ CRR
2% 2263 1568 INE0 35EN
3 | 4250 | 281604 | 247602 | 198604 | G302 | 443604 | 307602 | 1082 | 7
5750 | 355604 | 43002 | 256604 | 3SOE02 | 427E04 | 16502 | 1002 | § Concreto Asfaltico | Basey Subbase |  Subrasante
35 05 | 26E-04 | 1626 X SE- 4
; 557”50 35GE-04 | BA4ELS | 255604 | 162600 | GBOED4 | 16302 | 1002 | 9 ] s T T
803 | 230604 | 251E-04 | -161E-04 | 1.44E-03 | 485604 | 1ME02 | 0881 | £ Total Def. Permanente MEPDG (mm) 3875
Def, Permanente Maxima MEPDG (mm)|  Local Roads 17.000
% > Requerido ini | Diferencia
= 3 Nimero Estructural 2559 3,563 1,004
(+) Compresion (- Tensién

Nota: Se exponen los criterios del disefio estructural de pavimentos

49



Figura 16.

Criterios para la evaluacion estructural DNER PRO 11 — 79

CRITERIO
HIPOTESIS CALIDAD NE§S|ETSL|J%1I°\85DE PARA EL MEDIDAS
ESTRUCTURAL COMPLEMENTARIO CALCULODEL CORRECTIVAS
REFUERZO
SOLO EN
I BUENA N SUPERFICIE
T Si Dp <3 Dadm NO DEFLECTOMETRO REFUERZO
. DEFLECTOMETRO Y REFUERZO Y
I SiDp>3MALO Sl RESISTENCIA RECONSTRUCCION
REGULAR PARA REFUERZO Y
v MALO S| RESISTENCIA RECONSTRUCCION
REFUERZO Y
Vv MALO sl RESISTENCIA RECONSTRUGCION
MALO, PAVIMENTO
Vi CON DEFORMACION sl RESISTENCIA RECONSTRUCCION
PERMANENTE

Nota: Se exponen los criterios para la evaluacion estructural en base a criterios de

dos regiones.

Con lo anteriormente evaluado se tiene el siguiente cuadro comparativo de

resultados:

43.1.1 Carril Derecho:

Tabla 13.

Cuadro comparativo — carril derecho

Viaa Correlacion
Parametro Evaluado g Modelo
Benkelman
Huang
Deflexién x 102mm. 311.2 226
Radio de Curvatura 160

(m)

Programa  Condicion
DEPAV Estructural
387.5 D > Dadm
114.2 Rc>100

Nota: Resultados en base a lo investigado

De acuerdo con criterio de Huang el pavimento se ha deflectado mas de lo

admisible, mientras que segun la evaluacion del paquete estructural contratado con

el programa DEPAYV la deflexion medida es menor a la admisible, en cuanto al

radio d curvatura todos los criterios evaluados resultan en valores mayores a 100m.

recomendado.
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4.3.1.2  Carril Izquierdo

Tabla 14.

Cuadro comparativo — carril izquierdo

Viga Correlacion Programa  Condicion
Parametro Evaluado Benkelman Modelo DEPAV Estructural
Huang
Deflexion x 102mm. 305.5 226 387.5 D > Dadm
Radio dzemC;Jrvatura 120 114.2 Re>100

Nota: Resultados en base a lo investigado

De acuerdo con criterio de Huang el pavimento se ha deflectado més de lo
admisible, mientras que segun la evaluacion del paquete estructural contratado con
el programa DEPAV la deflexion medida es menor a la admisible, en cuanto al
radio d curvatura todos los criterios evaluados resultan en valores mayores a 100m.

recomendado.

En base a lo anterior se puede establecer que en aplicacion del criterio
contenido en figura 14, la calidad estructural del tramo es de tipo I, evaluado como
buena, y si se aplica la correlacion de Huang, la estructura de pavimento estaria en
una condicion tipo Il condicion regular y que necesitaria de un refuerzo,
particularmente en aquellas zonas donde se observan tramos con radios de

curvatura menores al critico.

4.4. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos permiten aseverar la eficacia de emplear la viga
Benkelman como herramienta para la evaluacion de las deflexiones en la estructura
de pavimento flexible, las deflexiones segun el modelo de Huang y el radio de
curvatura registraron valores criticos que superan lo admisible, sin embargo, en el
chequeo en el programa DEPAV estos resultados se presentaron en un rango
admisible para una condicion de tipo | (Buena) , una explicacion, a esta situacion
es que los materiales del pavimento no han sido completamente consolidados por

el bajo transito vehicular presente al momento del estudio.
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Los resultados del programa DEPAYV se relacionan con los datos obtenidos
por las mediciones de deflexiones con viga Benkelman de los autores (Villegas &
Xavier (2019) quienes, obtuvieron una deflexion de tipo I, es decir, una buena
condicion de pavimento, de igual manera, el radio de curvatura se encontraba en los

rangos admisibles, indicando buena condicion de la estructura de pavimento-.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En base a los analisis realizados podemos concluir que, la metodologia del ensayo
viga Benkelman es una herramienta poderosa para evaluar el comportamiento de
estructuras de pavimento no solo flexibles sino rigidas y por tanto su aplicacion y
uso debe ser mas generalizado. Este método permite establecer sectores o tramos
donde una estructura de pavimento presenta deficiencias constructivas y/o de

disefio, y realizar calculos de refuerzos estructurales de ser el caso.

En cuanto al tramo de via donde se pudo realizar el presente estudio se observa que
la deflexion admisible esperada en funcidn del tréfico estimado en la via almomento
del ensayo es de 226x102mm., mientras que las deflexiones caracteristicas
evaluadas con los datos de la viga Benkelman, arrojan resultados de311x102 mm.
(carril derecho) y 305x102mm. (carril izquierdo), esto se puede justificar
considerando que el tréfico sobre la via que ha circulado a la fecha por lavia es muy
bajo y por tanto no se ha logrado consolidar las capas de pavimento construidas.
Tomando en cuenta que la deflexion de un pavimento es un indicador del
comportamiento de la estructura pavimento-subrasante, frente a una determinada
carga. En cuanto al analisis del radio de curvatura obtenido del célculode este
pardmetro en funcion de las deflexiones Do y Das en la via objeto del presente
estudio, se alcanzaron radios criticos de 160m. para el carril derecho y de120m.
para el carril izquierdo, mientras que los radios de curvatura promedio evaluados

son de 285m. en carril derecho y de 290m. para el carril izquierdo.

En cuanto a la deflexion esperada modelada en funcion del programa DEPAV,
como respuesta de la estructura de pavimento contratada, la misma alcanzo un valor
de 387.5x102 mm., valor superior a la deflexion admisible obtenida mediante la
ecuacion de Yan Huang, sin embargo, se sugiere considerar la deflexién estimada
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mediante el programa DEPAV ya que toma en cuenta el espesor del pavimento
contratado, por lo anterior podemos concluir que la deflexion estd dentro de lo
admisible y por tanto el comportamiento estructural del tramo evaluado en general
es bueno. Finalmente, la medida del Radio de Curvatura complementa la
informacion obtenida de la deflexion para establecer la condicion estructural del

pavimento.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda que las entidades contratantes de vias implementen dentro de su
programa de conservacion y mantenimiento vial, ensayos con viga Benkelman para
poder intervenir oportunamente en aquellos sitios con deficiencia estructural y

evitar el deterioro progresivo de las vias a su cargo.

Motivar a nuestras autoridades universitarias a implementar este equipo como
activo del Laboratorio de suelos de la facultad de Ingenieria Civil para poder llevar
a cargo mas investigaciones de este tipo ya que al no poseerlo se dificulta al

estudiantado optar por temas de investigacion en esta linea de investigacion.

En cuanto a la respuesta estructural evaluada para el nivel de trafico estimado al
tiempo de construccion y ensayo realizado, comparando la estructura de pavimento
contratada con la estructura de pavimento construida, podemos observar que la
estructura de pavimento construida esta desarrollando la rigidez necesaria para
evitar deflexiones mas alla de las consideradas admisibles de acuerdo con los datos

obtenidos de la evaluacion en el programa DEPAV.

En cuanto al comportamiento de la capa asfaltica mediante la determinacion del
radio de curvatura se pudo establecer que en las mediciones de viga Benkelman los
radios de curvaturas promedios son mayores a los criticos sin embargo en los tramos
donde tenemos radios de curvaturas menores a los criticos la falla por fatiga de la

capa asfaltica se presentaria de manera prematura.
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Se recomienda se verifiqgue el comportamiento estructural de la estructura de
pavimento, mediante medidas de deflexiones a las capas granulares del pavimento
para garantizar que los materiales empleados hayan alcanzado la rigidez esperada a
nivel de disefio.
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ANEXOS

Resumen fotografico de actividades realizadas en la via en la Comuna

Tugaduaja — Engunga

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN
VIA TUGADUAJA —- ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA PROVINCIA DE
SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA BENKELMAN”

Actividad: ““COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN VIA
TUGADUAJA — ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA PROVINCIA DE SANTA ELENA
UTILIZANDO LA VIGA BENKELMAN”

2

Fecha: 10/03/2022

Santa Elena: Tugaduaja — Engunga
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Resumen fotografico de actividades realizadas

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN
VIA TUGADUAJA — ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA PROVINCIA DE
SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA BENKELMAN”

Actividad: Campafia de sensibilizacion sobre el manejo de residuos sélidos dirig.

Fecha: 07/09/2019

Santa Elena: Salinas / feria ciudadana
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Resumen fotografico de actividades realizadas

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN
VIA TUGADUAJA — ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA PROVINCIA DE
SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA BENKELMAN”

Actividad: ESTUDIO DE ODOMETROS CON SUS RESPECTIVAS ABSCISAS*

Fecha: 11/03/2022

Santa Elena: Salinas / feria ciudadana
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Resumen fotografico de actividades realizadas

Actividad: ““COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE EN VIA TUGADUAJA —- ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA
PROVINCIA DE SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA BENKELMAN”

Actividad:. ABSCISAS EN LA VIA CON PINTURA

Fecha:14/03/2022

Santa Elena: Salinas / feria ciudadana
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Resumen fotografico de actividades realizadas en la via en la Comuna

Tugaduaja — Engunga

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN
VIA TUGADUAJA - ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA PROVINCIA DE
SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA BENKELMAN”

Actividad: "ABSCISAS EN LA VIA DE TUGADUAJA”

Fecha: 14/03/2022

Santa Elena: Tugaduaja — Engunga
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Resumen fotografico de actividades realizadas en la via en la Comuna

Tugaduaja — Engunga

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN
VIA TUGADUAJA - ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA PROVINCIA DE
SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA BENKELMAN”

Actividad: Evaluacion del pavimento flexible en la via Tugaduaja - Engunga”

Fecha: 17/03/2022

Santa Elena: Tugaduaja — Engunga
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Resumen fotografico de actividades realizadas en la via en la Comuna

Tugaduaja — Engunga

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN
VIA TUGADUAJA — ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA PROVINCIA DE
SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA BENKELMAN”

Actividad

: Analizar materiales en la Cantera El Tren via Guayaquil”

Fecha: 17/03/2022

Santa Elena: Tugaduaja — Engunga
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Resumen fotogréfico de actividades realizadas en la via en la Comuna

Tugaduaja — Engunga

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN
VIA TUGADUAJA — ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA PROVINCIA DE
SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA BENKELMAN”

Actividad: “COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN VIA
TUGADUAJA — ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA PROVINCIA DE SANTA ELENA
UTILIZANDO LA VIGA BENKELMAN?”

Fecha: 17/03/2022

Santa Elena: Tugaduaja — Engunga
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Resumen fotografico de actividades realizadas en la via en la Comuna

Tugaduaja — Engunga

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN
VIA TUGADUAJA — ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA PROVINCIA DE
SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA BENKELMAN”

Actividad: Analisis de la Viga BENKELMAN en sitio”

Fecha: 8/03/2022

Santa Elena: Tugaduaja — Engunga
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Resumen fotogréfico de actividades realizadas en la via en la Comuna

Tugaduaja — Engunga

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN
VIA TUGADUAJA — ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA PROVINCIA DE
SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA BENKELMAN”

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN VIA TUGADUAJA —
ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA PROVINCIA DE SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA
BENKELMAN”

Fecha: 17/03/2022

Santa Elena: Tugaduaja — Engunga
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Resumen fotogréfico de actividades realizadas en la via en la Comuna

Tugaduaja — Engunga

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN
VIA TUGADUAJA — ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA PROVINCIA DE
SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA BENKELMAN”

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN VIA TUGADUAJA —
ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA PROVINCIA DE SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA
BENKELMAN”

Fecha: 17/03/2022

Santa Elena: Tugaduaja — Engunga
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Resumen fotogréfico de actividades realizadas en la via en la Comuna

Tugaduaja — Engunga

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN
VIA TUGADUAJA — ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA PROVINCIA DE
SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA BENKELMAN”

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN VIA TUGADUAJA —
ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA PROVINCIA DE SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA
BENKELMAN”

Fecha: 17/03/2022

Santa Elena: Tugaduaja — Engunga
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Resumen fotogréfico de actividades realizadas en la via en la Comuna

Tugaduaja — Engunga

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN
VIA TUGADUAJA — ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA PROVINCIA DE
SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA BENKELMAN”

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN VIA TUGADUAJA —
ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA PROVINCIA DE SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA
BENKELMAN”

Fecha: 17/03/2022

Santa Elena: Tugaduaja — Engunga
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Resumen fotogréfico de actividades realizadas en la via en la Comuna

Tugaduaja — Engunga

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN
VIA TUGADUAJA — ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA PROVINCIA DE
SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA BENKELMAN”

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN VIA TUGADUAJA —
ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA PROVINCIA DE SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA
BENKELMAN”

Fecha: 17/03/2022

Santa Elena: Tugaduaja — Engunga

73




Resumen fotogréfico de actividades realizadas en la via en la Comuna

Tugaduaja — Engunga

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN
VIA TUGADUAJA — ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA PROVINCIA DE
SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA BENKELMAN”

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN VIA TUGADUAJA —
ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA PROVINCIA DE SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA
BENKELMAN”

Fecha: 17/03/2022

Santa Elena: Tugaduaja — Engunga
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Resumen fotogréfico de actividades realizadas en la via en la Comuna

Tugaduaja — Engunga

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN
VIA TUGADUAJA — ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA PROVINCIA DE
SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA BENKELMAN”

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN VIA TUGADUAJA —
ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA PROVINCIA DE SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA
BENKELMAN”

Fecha: 17/03/2022

Santa Elena: Tugaduaja — Engunga
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Resumen fotogréfico de actividades realizadas en la via en la Comuna

Tugaduaja — Engunga

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN
VIA TUGADUAJA — ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA PROVINCIA DE
SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA BENKELMAN”

ctividad: ANALISIS EN CAMPO CON DIRECTIVOS DE LA PREFECTURA DE SANTA ELENA CON LA VIGA BEN

Fecha: 17/03/2022

Santa Elena: Tugaduaja — Engunga
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Resumen fotogréfico de actividades realizadas en la via en la Comuna

Tugaduaja — Engunga

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN
VIA TUGADUAJA — ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA PROVINCIA DE
SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA BENKELMAN”

Actividad: VISITA DE LA COMISION DE TRANSITO PARA EL ANALISIS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE E
TUGADUAJA —- ENGUNGA DEL CANTON SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA BENKEL

Fecha: 17/03/2022

Santa Elena: Tugaduaja — Engunga
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Resumen fotogréfico de actividades realizadas en la via en la Comuna

Tugaduaja — Engunga

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN
VIA TUGADUAJA — ENGUNGA DEL CANTON Y DE LA PROVINCIA DE
SANTA ELENA UTILIZANDO LA VIGA BENKELMAN”

n ||| [SoiLresT]

78




