NORMA DE ENSAYO
DEL
LABORATORIO DE CARRETERAS

Y GEOTECNIA NLT-356/79

“JOSE LUIS ESCARIO”

Medida de las deflexiones de un firme mediante
el ensayo. con viga Benkelman

1. CBJETO

. 1.1. Esta norma describe los Wtiles necesarios, los procedimientos a seguir y la
exptesion de los resultados de las medidas para la determinacion estatica

de ia deflexion eldstica recuperada de un firme, utilizando la viga Benkel-

man o equipos similares.

. Este ensayo permite determinar la deflexidn vertical puriual de una super-
ficie bajo la accién de una carga nofmatizada, transmitida.por medio de las

ruedas gemelas de un.eje simple tipo.

. Permite evaluar la l{nea de influencia de la deformada originada por la
carga, midiendo las deftexiones para diferentes posiciones del punto de
aplicacion de la carga, con retacion al punto de medida fijo en el que se
quiere hacer 1a determinacion de la I{nea de influencia.

_ Puede utulizarse como escantillon para controlar fas medidas de deflexidn
que,dado et caso, hayan de ejecutarse con aparatos basados en princi-
pios diferentes a la viga Benkelman.

_ Se define como deflexion a ta deformacion vertical puntual de una supes-
ficie bajo la accién de una carga. La defiexion asi definida se denomina
deflexicn total, Cuando la solicitacién apiicada deja de actuar, en teorla la
deformacién del firme deber{a ser |a inicial, sin embargo por ser los mate-
riales viscoeldsticos no ocurre asi, quedando con una parte de la total que
s denomina deflexién remanente, la diferencia -entre la total vy la
remanente se denomina deflexién eldstica recuperada,

dy=dg +d,

d, =deflexitn total
d,, = deflexién eldstica recuperada
d, = deflexién remanente.

L a deflexion eldstica recuperada es el valor que se utiliza para el cdleulo de
refuerzo de un firme.

_ En esta norma se contempla el empleo del ensayo sobre cualguiera de las
capas del firme, con carga y presion fijas, para una semitongitud de ia
deformadas<sdm. .
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2. APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1. Viga Benkelman

Es un deftectometro mecanico simple. Una palanca, suspendida de un
bastidor, transmite la deflexidn vertical del punto de medida a urr compa-
rador. Las dimensiones son 1as que se indican en la Fig. 1. Comprende los
siguientes elementos:

2.1.1,Bastidor — Viga con tres pies de apoyo sobre el suelo, que sirve de
sustentation a la palanca de medida v de soporte al comparador.

2.12.Palanca de medida.— De 3,60 m de 1dngitud, puede desmontarse en
tres partes durante el transporte. Se suspende al bastidor por un eje
que la divide en dos partes en la relacién 2/1.

2.1.3.8uspension.— Un eje, punto de.apoyo de la palanca, suspendido en
‘dos rodamientos a bolas, estancos al polvo y solidarios al bastidor,

2.1.4.Puntos de apoyo.— Son tres pies solidarios al bastidor, con regulacion
de su altura mediante tornillo; Jos dos anteriores estan situados simétri-
camente con respecto al eje longitudinal de la viga & 170mm del mismo,
y separados def postar ior, situado en el extremo del bastidor, 1.208mm.

2.15.Pasador.— Sujeto al bastidor pér una cadenilla, sirve para bloquear
la palanca, haciéndola solidaria al bastidor.

21 8.Nivel.— Para nivelar transversalmente la viga v, por tanto, poner
horizontal el eje de rotacidn de la palanca, por medio de los dos
tornillos de los pies anteriores,

2.1.7. Comparador.— Aparato con fimbo divididoen 0,01 mm con curso 210
~ mm, Sefija al bastidor por un soporte soidario de éste, de modo quesu
vastago profongado apoya en el extremo de la palanca de medida,

2.18.Palpador.— Pleza metdlica de la forma v dimensiones indicadas en la
figura, que Teposa sobre el suelo en el punto de medida, de modo
que asegure un apayo regular.

2.19.Nudos.— Para unir los tres tramos en que puede dividirse la palanca
de medida.

2.1 ,10,Herramien;as para montaje y ajuste de [a viga.

2.2 Vehiculo de carga,

2.2.1,.Cami6n de dos ejes simples distanciados mds de 4 m; uno de ellos
con ruedas gemelas y 12 om de separacion entre huellas, Capacidad
de carga total en el eje trasero 128 kN {13t), Separacitn entre los
batones de las ruedas geme!as a plena carga= & cm,

2.2.2.Los neumdticos seran de a medida 12,00 - 20 v de unas caracter(s-
ticas tales que con presién de inflade de 0,7 a 0,9 MN/m2 {72 9
kgf/cm?2} den una superficie de contacto con el pavimento para las
ruedas gemelas de (1050 * 25) cm? 4justandose a 'a forma de la
figura 2, :

2.3. Otros elementos accesorios.

2.3.1. Reloj.~Reloj convencional con crondmetro de 1 seg de precisién,
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- 2.3.2. Termbmetro.— Cualquier termOmetro convencional o sistema de ter-
. mopares con escalade —10° a 50T C v precision de 1¢ C.

2.38. M'aniSmetro.— Dispondra de una boguilla adecuads para medir la
presion de inflado de los neuméticos con escalade 0 a ] MN/m?2 {0 a
10kgf/cm?) v precisidn. de 0,01 MN/m? (0,1 kgf/em?),

2.3.4.Cinta métrica.~ de 26 m de langitud. Puede sustituirse con ventaja
por un cuentametros ¥y una cinta métrica de bolsillo de 26 3 mde
lengitud. -

2.3.5.Puntero vy martillo, o taladro, adecuados para practicar orificios en el
pavimento hasta 50 mm de profundidad.

2.3.6.Elementos para proteger la viga de la insolacion.
2.3.7.Cufia o calzo de parada, de chapa metdlica.o de madera,

. Varios.

Papel para impresién de huelias de los neumdticos con unas dimensiones
minimas de 50 x 70cm, Tizas vy pintura para marcar el pavimento. iImpresos
v elementos de escritura, Bote de agua con boguilla de didmetro inferior a
10 mm. Sitbato u otro avisador aclistico. Glicerol o material de similares
-inercia térmica y viscosidad. ' o

3. PR&KPAH,A'CION DEL ENSAYO

3.1. Ef camiodn de las caracter{sticas especificadas en el apartade 2.2, se cargard
preferiblemente con lingotes metélicos o.prefabricados de hormigdn, v se
pesara en bascula contrastada hasta tener un peso con el eje trasero de 128
+ 2 kN (13 +0,2t}, Se comprobara la carga al comienzo def,ensayo y,.para
series de ensayos, al cormienzo v al final de la jornada de trabajo,

Se pesaré el eje trasero del vehiculo v las ruedas gemslas, bajo 1as que se
realizaran las medidas. El peso de éstas Ultimas serd de 64 £ 1 kN {65 &
0,11). '

Si los materiales utilizados para cargar el vehiculo son susceptibies de
variaciones dé humedad se protegerdn con una lona.

."Se imprimird sobre un papel la huella’ de las ruedas gemelas cargadas
correctamente, con fa presién de inflado recomendada por el fabricante de
ios neumdticos para esa carga. Para elio se levantaran las fuedas con un
gato sobre una superficie to mas plana‘posible, se colocatd el papel debajo
¥ se descenderan las ruedas reposando libremente toda 1a carga sobre el
papel.

. .8e comp,robaré. si la huela obtenida se ajusta a la huel.la-tipo de la figura 2.

" Caso que difiera por defecto o exceso se corregird la presion de inflado

aumentdndola o disminuyéndola, hasta que cumpla la condicién anterior.

. Se anotar4. la presién de infiado con ta gue se ha obtenido la huella correc-

ta, Esta presidn es la que debe mantenerse constanie .con oscilaciones

‘méximas de = 0,01 MN/m?2 {#0,1 kgffcm?2) durante todas las series de

ensayos a realizar, Se comprobard la presibn de inflado cada 2 horas,
corrigiéndose cuando esté fuera del intervalo.anterior,
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33.

34.

3.5.

Se montars fa viga Benkelman, comenzando por la unién-de los tres tramaos
de la palanca de medida. Luego ée coloca el nivel y finalmente el compara-
dor. Se comprobard el correcto funcionamiento de todo ef conjunto.

Se situard la viga Benkefman en el punto de medida, de modo que la punta
del palpador quede situada sobre dicho punto v la palanca alineada con
una paralela al eje de la calzada o con la direccidn efegida para el movi-
miento del vehiculo de carga, '

Se protegerd |a viga de la insolacién directa.

Se quitars el blogueo de 1a palanca y se ajustaré el comparador, por medio
del tornillo del pie del bastidor, de modo que el véstago del comparador
quede a mds de 4 mm de los finales de recorrido, y asegurédndose de que
mantenga contacto con el extremo de la palanca de medida, Después de ia
realizacidn del ensayo se-deberd bloguear nusvamente la patanca.

Se nivelard el eje de rotacidn de la palanca por medio del nivel de burbuja
(6) y los tornillos de los dos pies anteriores del bastidor, $é pondr4 el dial,
de medida de centésimas de mm, del comparador a cero mediante &l giro
de la esfera. '

Se procederd a taladrar el pavimento, haciendo un orificio de 20 @ 50 mm
de profundidad con didmetro suficiente para la introduccién del bulbo del
termometro. Se Henard dicho agujero con glicerol, o material de similares
inercia térmica vy viscosidad, v se introducird et bulbo del termémetro
leyéndose la temperatura después del tiempo necesario para la estabiliza-
cién de la temperatura.

4, PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS

4.1.

Método de recuperacién (figura 3).

4.1.1.Una vez elegida la situacion del punto a ensayar y realizados los
procesos preparatorios indicados en et apartado 3, sesitlia el vehlculo
con el centro de fas ruedas a 0,30 m del punto a ensayar, hacia el
operador, de manera que el eje del vehicula quede en fa direccion
elegida de movimiento, generalmente paralela al borde de la calzada.

4.1.2.Se coloca la viga Benkelman en el punto de medida, segtin lo indica-
do en el apartado 3,4,,v1a cufa de parada.

4.1.3.5e anotara la lectura inicial L, del comparador, con la carga y Ja viga
en la posicién de ensayo, cuando ta aguja de! comparador no varle
mds de 001 mm en 5 seg.

4.1.4. El operador deberd avisar al conductor para que éste desplace ¢l
camion lentamente, con velocidad inferior a 3 km/h, hacia adelante,
de forma continuada hasta que el eje de Ids ruedas {6 centro de
carga) se encuentre a 2 50 m de! punto de medida.

4.1.5. 5S¢ anotard - la lectura maxima L., del comparador, gue se produce
generaimente en las proximidades del paso de! eje de las ruedas (o
centro de fa carga) sobre la vertical del punto de medida, y la lectura
Ly del comparador después de transcurridos 5§ seq de la aplicacién de
la carga en ¢! punto de parada indicado anteriormente. -

T wn 0O

~
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4.1.6,

4.1.7,

Se desplaza nuevamente e! camién hasta que el centro de carga se
encuentre a 3,70 m del punto de medida, s¢ para vy s anota la
lectura L, después de 5 seg de aplicacion de la carga.

De nuevo se desplaza el camién hasta que el centro de la carga se
encuentre a 5,00 m del punto de medids, se para vy se anota la
lectura L4 después de B seg de aplicacion de la carga,

.Se avisa al conductor para que desplace el vehlculo hasta que el

centro de carga se aleje mas de 8 m del punto de medida.

. S¢ anota la lectura final L;, después de parado el camidn, cuando la

variacién de la lectura del comparador sea inferior a 0,01 mmen 5
seg.

Se anota a temperatura del pavimento, retirando el medidor de
temperatura del orificio, v la temperatura del aire,

4.2. Método de retroceso (ver figura 4).

4.2.1,

422,

Una vez elegida la situacidn del punto a ensayar y realizados los
preparativos del apartade 3, se situa el vehiculo a 8 m aproximada-
mente det punto a ensayar, de manera que sea paralelo a la direcciéon
elegida del movimiento, en general paralels af borde de |a calzada.

Se coloca la viga Bendelman en el punto de medida,segéin lo indicado
en ¢l apartado 3 4., y-la cufia de parada, segn 3.5. yde tal forma que
el centro de Jas ruedas de carga esté alineado con ¢! gje de ia viga.

Se anota la lectura inicial L, del comparador, teniendo en cuenta
que la aguja del comparador no varfe mas de 0,01 mm cada 15 seg.

. Ef operador avisa al conductor para que dste desplace el camién

lentamente, con velocidad constante inferior a 3 km/h, siguiendo las
indicaciones del operador que lo dirigird por la direccién apropiada
para que el centro de las ruedas de carga pase por la vertical del
punto de medida, y dichas ruedas no toquen al palpador ni a la
palanca.

4. Se anotara la lectura mdxima L, en el comparador, que se produce

4.2.6,

427,

generalmente en la proximidad del paso del eje de fasruedas (o cen-
tro de carga) sobre la vertical del punto de medida.

. El operador avisa al conductor el momento de invertir el sentido de

marcha, que seréd cuando el centro de carga haya sobrepasado 0,30 m
el punto de medida. La inversién de marcha se hard con parada v
arranque suave Yy sin que las ruedas toquen el calzo ¢ cufia de seguri-
dad, .~ - ' ‘

Se anotard la lectura méxima durante el movimiento de Ja carga
hacia adelante, toméndose como L,,, ta mayor de fas dos anotadas.

Ef cami6n se alejard hasta que el eje de las ruedas de carga se distan-
cie en mds de 8 m del punto de medida v se anota la lectura finatl L
cuando la aguja del comparador no varie mas de 0,01 mm cada B
80,




4.28. Se anota la temperatura del pavimento v, retirando el medidor de
temperatura del orificio, la terperatura det aire.

. Método de la tinea de influencia.

El desarrollo del ensayo es igual que en cualguiera de los otros métodos

. anteriores, con Ja particularidad de que después de la lectura inicial se
anotard ia lectura intermedia L; para tas posiciones de la targa a 0; 0,10;
0.25; 0,50; 1.00; 2,50; 3,70 v 5 m del punto de madida, segin indica fa
figura B. En cada posicién el operador indicara cudndo debe parar ef ca-
midn y tomard lectura cuando la aguja del comparador varfe menos de
001 mmens5s seg, avisando, luego, Ia resnudacicn del movimiento del
vehfeulo. Se pondrd especial cuidado en que las paradas y arranques del
vehiculo sean lo mds suaves posible.

5. RESULTADOS
5.1. Para fas dimensiones de la viga Benkslman especificada en esta norma la
deflexion es el doble de ia medida de 1a lectura del comparador.
5.2. Le deflexion eldstica viene dada en los métodos de recuperacidn v de
retroceso por la expresién:
do=2 (L, ~Lg

- En el métoda de retroceso ademds de la deflexi6n eldstica se pueden
calcutar la deflexién total v la remanente de 1a siguiente forma:

Deflexion total: de=2{L,, =Ly
Deflexion rematante: d=2 (L¢—L,)

. La defiexidn eléstica para cada posicion de la carga viene dada por la
expresion:

dei =2 (L;~ L)

- Cuando la diferancia de lecturas para las posiciones de la cargaa § m
yamds de 8 m sea igual o superior a 0,01 mm al ensyayo se
considerard no correcto debiéndose repotir la medida, vy si se repite fa
condicién se considerara no valido el ensayo con viga Benkelman en
g5¢ punto. ‘

3. Correccion de la temperatura.

6.3.1. 8¢ considera como deflexidn patrén la que se produce con of pavi-
mento p 20° C de Temperatura, ‘

5.3.2. L4 temperatura se medird v anotard cada hora o Si' cambian las
" condiciones ambientales v la temperatura del aire, Se medird |a tem-
peratura del pavimento al comienzo det 8nsayo y cuando fa tempera-

tura del aire varfe en 20 ¢ o cambie la insolacién del pavimento.
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5.3.3. Las deflexiones medidas en pavimentos bituminosos a temperaturas
distintas a 20° € se corregirdn en los casos en los qus el firme tenga
un espesor de mezclas bituminosas igual © superior a 10 cm por
medio delcoeficiente obtenido de fa figura 6.

5.4." Correccidn de Ia deflexién eldstica por |inea de influencia de la deformada,

5.4.1. Si la semilongitud de la deformada es superior a 250 m afectaa los
puntos de apoyo de la viga Benkelman, obteniéndose unas medidas
de la defiexién incorrectas.

5.4.2.5i la diferencia de lectura para las posiciones de carga a 2,50 v 5,00
m es igual o inferior a3 001 mm se puede admitir que fa Ifnea de
influencia no afacta a los apoyos de la viga Benkelman. En el caso
contraric, se corregirdn las deflexiones medidas mediante la aplica-
cion de la siguients formula: ’

dec “—"de + 6,12 (L1 - Lf) - 4,12 “_2 - Lf’

donde: d,, = deflexion eldstica corregida.
d, = maxima deflexion eldstica medida =2 (Lp, ~ Lk
Ly = lectura para la posicion de carga a 2,50 m.
Lo = lecturaparala posicion de carga a 3,70 m,

Ly = lectura para la posicion de carga a 5m o més.

6.5. Expresion de los resultados.

Para cada ensayo o serie de medidas de deflexion se'indicaran los siguientes
datos:

— Posicion de la seccidn auscultada vy puntos de medida,
— Meteorologia y temperaturas del aire y pavimento.

Carga del vehfculo, eje trasero y ruedas gamelas.

Presiones de inflado de los neumndticos vy la superficte de contacto
entre ruedas y pavimento.

Las fechas y horas en que se realiza ef ensayo,
Las lecturas de las medidas.

Los valores de las deflexiones eldsticas obtenidas, expresadas en cen-
tésimas de milimetro {102 mm) y corregidas para 20° C.

6. OBSERVACIONES

Si se realiza una serie.de medidas sobre un tramo de carretera con la misma
saccion estructural, pueden suprimirse las lecturas a 2.50; 3,70 y bm, siempre
que er los dos primeros ensayos de cada 500 m se comprueba gue no existe
influencia de la deformada sobre los apoyos de faviga.

7. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS:

SNV ntim, 670362 [Suiza); Método WASHO (EE LU} Métedo CGRA {Canada);
Método CRB {Australia),
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Fig. 5.— Método de la ifnea de infiuencia, Posicifn de la carga.
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