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1.1. ANTECEDENTES. 

 

La evaluación estructural de los pavimentos, aumenta a medida que se 

completa el período de diseño, su construcción, y la necesidad de preservarlo y 

rehabilitarlo. 

En un principio la determinación de las características de los materiales 

que conforman  la estructura de pavimento fue realizado mediante la 

perforación de pozos a cielo abierto denominados calicatas de los cuales se 

extraían muestras que serían analizadas en los laboratorios. Cuando se vio que 

este tipo de evaluación era lenta, cara y destructiva se empezaron a desarrollar 

los modelos no destructivos lo que se conoce como modelos teóricos tales 

como los desarrollados por Burmister, Boussinesq (1885) y Hogg (1944), el 

ultimo de estos desarrolló lo que se conoce como Modelo de Hogg que 

representa al pavimento como una placa delgada con una cierta rigidez a la 

flexión y horizontalmente infinita, sustentada por una capa elástica homogénea 

e isotrópica, de espesor infinito o limitado por una base rígida, horizontal y 

perfectamente rugosa1; dicha metodología se fundamenta en la forma y 

dimensión de la curva de deflexiones.  

 Ante la alternativa de evaluar la capacidad estructural de los pavimentos 

por medio del estudio de las deflexiones en el pavimento y tomando en cuenta 

las metodologías no destructivas tal como el Modelo de Hogg, que se desarrolló 

en los años 50. Los primeros equipos de deflectometría; la Viga Benkelman fue 

el resultado de estos primeros estudios y el primer equipo adoptado de forma 

extensa para la obtención de deflexiones. Los bajos rendimientos del equipo y 

las innovaciones tecnológicas abrieron dos vías de desarrollo dentro de los 

equipos de deflectometría, por un lado se inició el desarrollo de equipos 

basados en el mismo principio de la Viga Benkelman, pero que permitiera una 

                                                 
1
 Estudios de Evaluación Estructural de Pavimentos Basados en la Interpretación de Curvas de Deflexión. 

Mario S. Hoffman – Pablo M. del  Águila 
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operación continua y mecanizada con mejores rendimientos, y por otro se 

comenzó a trabajar con los equipos tipo impacto, que aplican un impulso de 

carga de corta duración para simular el paso de una rueda móvil a alta 

velocidad.  

El desarrollo de los equipos tipo impacto, (deflectómetros de impacto, en 

inglés Falling Weight Deflectometer FWD) comenzó a mediados de la década 

de los 60 en Dinamarca y Holanda. En la década de los 80 la utilización del 

deflectómetro de impacto se generalizó en un buen número de países.  

En El Salvador, las evaluaciones estructurales han sido desarrolladas 

hasta el día de ahora por el Ministerio  de Obras Publicas y la empresa privada;  

en vista que la mayoría de empresas privadas dedicadas a la construcción de 

carreteras, no cuenta con equipos de auscultación estructural de pavimentos, 

las mayoría de evaluaciones estructurales son realizadas mediante métodos 

empíricos de diseño, basados en la resistencia de los suelos y materiales que 

conforman al pavimento (Valor Soporte California CBR), métodos que aun no  

están desfasados encierran consigo un nivel de aproximaciones mayores a los 

métodos mecánico – empírico.  

Debido a lo anterior, a datos mas confiables y de mejor calidad el 

Ministerio de Obras Publicas por medio de la Unidad de Investigación y 

Desarrollo Vial (UIDV) adquirió en el año 2003 un Deflectómetro de impacto, 

FWD 8000, utilizado generalmente para recolectar datos que permiten 

determinar la capacidad estructural del pavimento. 
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

 

En El Salvador la evaluación estructural de pavimentos realizada 

mediante ensayos no destructivos “NDT”(en inglés: non destructive test),  ha 

sido a través de diferentes equipos de deflectometría, entre los cuales se tiene 

la viga Benkelman el cual pertenece a la rama de los equipos de deflexión 

estática. Más reciente se tienen los equipos de tipo impacto,  como el  

Deflectómetro (FWD), de impacto  que aplican una carga  que simula el tráfico 

real sobre el pavimento.  

En nuestro país el Ministerio de Obras Públicas cuenta con un equipo de 

tipo impacto FWD 8000 para realizar sus evaluaciones estructurales. En vista 

que el costo para adquirir el FWD es alto en comparación al costo de la Viga 

Benkelman o al acceso a esté equipo, se considera necesario evaluar, verificar 

o comparar los resultados de ambos equipos, a partir de lo cual pueda obtener 

alguna correlación, por medio de la Metodología AASHTO 93 y que ayude 

sustancialmente a la interpretación y manipulación de los datos recolectados.  
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1.3. ALCANCES GLOBALES. 

 

Evaluar el resultado de la auscultación estructural de los pavimentos 

flexibles y rígidos, por medio de la Viga Benkelman y el Deflectómetro de 

Impacto (FWD), para establecer una comparación  y establecer una correlación 

de los resultados en un tramo específico de carretera. 
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1.4. OBJETIVOS. 

 

 

1.4.1. OBJETIVO GENERAL: 

 

Determinar una correlación entre los datos obtenidos por medio de la 

Viga Benkelman y el Deflectómetro de Impacto (FWD),  a partir de la medición 

de deflexiones. 

 

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS: 

 

 Comparar resultados de evaluación estructural utilizando el equipo de la viga 

Benkelman y el deflectómetro de impacto (FWD). 

 

 Comparar la determinación de  la capacidad estructural de  pavimentos 

flexibles, por medio de la aplicación de cargas estáticas y cargas de impacto 

siguiendo la metodología de la guía de diseño de estructuras de pavimento 

AASHTO 93. 
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1.5. JUSTIFICACIÓN. 

 

Actualmente el avance tecnológico de los equipos de auscultación 

estructural de pavimentos permite obtener información amplia y valiosa del 

comportamiento de los mismos, podrían hacer pensar en  eliminar el uso de 

equipos predecesores. 

Sin embargo los costos de esta nueva tecnología, para nuestros países, 

impiden su aplicación masiva, por lo que se hace necesario realizar estudios de 

comparación de resultados entre el deflectometro de impacto y la viga 

Benkelman, partiendo de un punto común, que son las condiciones de trabajo 

(clima, estructura de pavimento, etc) y las metodologías. 

Este estudio permitirá comprender, interpretar y comparar con mejor 

juicio los resultados obtenidos con ambos equipos y su uso para la evaluación 

estructural de pavimentos y preparar a los constructores, supervisores, 

diseñadores e investigadores.  

 

 

 



 

 

 

 

 

CAPITULO II 

MARCO TEORICO 
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2 EVALUACIÓN ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS. 

 

La evaluación estructural de pavimentos consiste, básicamente, en la 

determinación de la capacidad resistente del sistema en una estructura vial 

existente, en cualquier momento de su vida de servicio, para establecer y 

cuantificar las necesidades de rehabilitación, cuando el pavimento se acerca al fin 

de su vida útil o cuando el pavimento va a cambiar su función de demanda de 

tráfico.2 

En general la evaluación estructural está comprendida por la auscultación 

estructural y el retrocálculo, entendiendo por auscultación estructural las técnicas 

de recolección de información del pavimento (deflexiones) y la segunda la 

aplicación de la metodología a utilizar para definir los resultados finales de la 

evaluación estructural. 

La auscultación estructural de los pavimentos ha ido variando con el tiempo 

en función de los avances tecnológicos, requiriendo cada vez un mejor 

rendimiento de trabajo, una recolección sistemática de los parámetros del 

pavimento y menor daño físico y operacional al pavimento en estudio. Dentro de 

las mediciones realizadas en la auscultación estructural habrá que considerar los 

siguientes aspectos ya que pueden inducir errores al interpretar los resultados: 

Temperatura. Será necesario realizar ajustes en las deflexiones en base a 

la temperatura bajo las que se realizaron los ensayos y se observará cual es el 

comportamiento térmico del pavimento. 

Humedad. Esta afecta a las bases, subbases y subrasantes, ya que 

algunos de los materiales componentes de las mismas tienen una gran 

susceptibilidad a dicha humedad. 

                                                 
2
 Estudios de Evaluación Estructural de Pavimentos Basados en la Interpretación de Curvas de 

Deflexiones (Ensayos No Destructivos), Mario S. Hoffman, Ph.D., Pablo M. Del Águila, B.Sc. 
Octubre, 1985 
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Tiempo de carga. Esta condición tiene una gran influencia en los valores 

obtenidos de deflexión, por ejemplo: 

- Materiales ligados con cemento asfáltico: Están fuertemente 

influenciados por el tiempo de carga debido a la naturaleza visco 

elástica del asfalto. Este efecto se reduce a bajas temperaturas. 

- Materiales ligados con cemento hidráulico: El modulo dinámico para 

materiales cementados puede ser de aproximadamente el doble del 

modulo estático, si el tiempo de aplicación de carga es muy alta, este 

efecto se reduce a medida que el modulo aumenta. 

- Suelos finos: Manifiestan mayor rigidez en respuestas a cargas 

dinámicas. 

 

Con el análisis estructural se encuentran los estudios de vida remanente, 

capacidad estructural y rehabilitaciones. Para realizar todos estos estudios se 

utilizan diversos métodos, los cuales han sido orientados para predecir y 

solucionar fallas estructurales que ocurren en los pavimentos.  

Los métodos se dividen en empírico y mecanicista empírico. Es importante 

que se escoja el método de evaluación estructural en base  al método de diseño 

utilizado para entrelazar el estudio. 

Muchos son los procedimientos empíricos que se basan en las condiciones 

tales como: tráfico, materiales, configuración de las capas y condiciones 

ambientales.  

Actualmente la combinación de los métodos empíricos y mecanicistas han 

creado una nueva línea denominada métodos mecanicistas empíricos, en los que 

la parte mecanicista está dada por la respuesta estructural del pavimento en forma 

de tensiones, deformaciones y deflexiones, determinados a través del uso de 

modelos matemáticos y la parte empírica utilizada para relacionar estas 

respuestas con el comportamiento del pavimento in situ. 

Al final, la evaluación estructural puede proveer resultados partiendo de las 

dos etapas importantes que lo componen como lo son la auscultación estructural y 

el retrocálculo (Fig. 2.1). 
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Para la evaluación estructural son tan importantes las condiciones actuales 

del pavimento como las condiciones bajo las que se concibió el mismo, entre las 

que se pueden mencionar: las solicitaciones principales del pavimento, modelos 

de comportamiento del pavimento, métodos de evaluación estructural, etc. 

 

Fig. 2.1. Resultados de una evaluación estructural 

 

2.1. SOLICITACIONES PRINCIPALES DE UN PAVIMENTO. 

 

Las solicitaciones principales de un pavimento son el producto del tránsito y 

el clima. El tránsito visto como las cargas a las que está expuesto el pavimento y 

el clima como el agente natural del medio ambiente. 

2.1.1. TRÁNSITO. 

Se puede apreciar que el volumen de vehículos ha crecido en los últimos 

años, pero ese aumento ha sido aún mayor si se ve en términos de la carga que 

se transporta3, esta situación tiene una influencia significativa en el 

comportamiento de los pavimentos, a la hora de determinar o predecir el daño que 

sufrirá un pavimento en el tiempo. 

El tránsito está compuesto por diferentes vehículos, de diferentes pesos y 

número de ejes (ver figura 2.2). Evaluar esta diversidad  es un trabajo complejo, 

por tal razón, actualmente algunas metodologías definen la conversión del tránsito 

existente, proyectado o inducido en un número de ejes equivalentes identificado 

                                                 
3
 Manual de la SIECA, Año 2002, Capitulo 1, Antecedentes 
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como ESAL’s, el cual consiste en el número de repeticiones de carga equivalentes 

a 8.2 ton o 18 kips, durante la vida útil del pavimento.  

LONGITUD Y PESO MAXIMO PERMISIBLE POR TIPO DE VEHICULOS 

TIPO 

DE 

VEH. 

ESQUEMA DEL VEHICULO 1er 

EJE 

2do 

EJE 

3er 

EJE 

4er 

EJE 

5er 

EJE 

6er 

EJE 

PESO/MAXIMO 

EN TON. METR. 

LONGITU

D MAXIMA 

METROS 

C-2 

 

5.00 10.00     15.00 12.00 

C-3 

 

5.00 

16.25 

   21.50 12.00 
8.25 8.25 

C-4 

 

5.00 
20.00 

  25.00 16.75 

6.67 6.67 6.66 

T2-S1 

 

5.00 9.00 9.00    23.00 16.75 

T2-S2 

 

5.00 9.00 

16.00 

  30.00 17.50 
8.00 8.00 

T2-S3 

 

5.00 9.00 

20.00 

 34.00 17.50 
6.67 6.67 6.66 

T3-S1 

 

5.00 

16.00 

9.00   30.00 20.30 
8.00 8.00 

T3-S2 

 

5.00 

16.00 16.00 

 37.00 20.30 
8.00 8.00 8.00 8.00 

T3-S3 
 

 

5.00 

16.00 20.00 

41.00 20.30 
8.00 6.67 6.67 6.67 6.66 

C2-R2 

 

5.00 

5.00 

5.00 

10.00 

10.00 

10.00 

4.00 

4.50 

7.00 

   

24.00 

26.50 

29.00 

18.30 

S3-R2 

 

5.00 

5.00 

5.00 

16.50 4.00 

4.50 

7.00 

4.50 

4.50 

7.00 

 

30.50 

33.00 

35.50 

18.30 

8.25 8.25 

S3-R3 
 

5.00 

5.00 

16.50 4.00 

6.50 

13.00 38.50 

41.00 
18.30 

8.25 8.25 6.50 6.50 

Fig. 2.2 Clasificación de Dimensión y Carga de Vehículos4 

 

                                                 
4
 Clasificación del reglamento de transponte terrestre de carga de El Salvador, decreto legislativo nº 477, 19 

de Octubre de 1995  
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El efecto de las cargas producidas por los vehículos en los pavimentos son 

la principal causa del deterioro de este, a lo cual se suma el efecto del clima, 

reduciendo así la capacidad del pavimento. (Ver figura 2.3) 

 

 
Fig. 2.3 Ccomparación de la distribución de cargas en pavimentos. 

 

2.1.2. CLIMA. 

Las condiciones del medio ambiente tienen efectos sobre el 

comportamiento de los pavimentos rígidos y flexibles. Factores externos tales 

como la precipitación, temperatura y la profundidad del nivel freático juegan un 

papel clave para definir las limitaciones que los impactos del medio ambiente 

pueden tener en el comportamiento del pavimento. Factores internos tales como la 

susceptibilidad de los materiales de pavimentos para la humedad, drenabilidad en 

las capas de pavimento, infiltración potencial del pavimento, etc. 

 En la estructura de pavimento, la humedad y la temperatura son dos de las 

variables que pueden significativamente afectar la capa de pavimento y las 

propiedades de la subrasante, y por lo tanto, su capacidad de soportar cargas. 

DE ASFALTO 

SUBBASE 

CAPA DE RODADURA 

BASE 

SUBRASANTE 
MEJORADA 

SUBRASANTE 

DE CONCRETO 

SUBBASE 

CAPA DE RODADURA 

SUBRASANTE 



14 

 

 

 

A. Efectos de la temperatura. 

Los cambios en la temperatura del medio ambiente originan variaciones en 

la temperatura de las estructuras de los pavimentos. 

En pavimentos rígidos, como resultado del cambio de temperatura, se 

obtiene una desigual dilatación o contracción de las fibras paralelas a la superficie 

con la profundidad, lo que provoca  el alabeo de la losa. Este movimiento está 

parcialmente impedido por el peso propio y reacciones en los dispositivos de 

transmisión de cargas entre losas, lo cual provoca tensiones; El alabeo altera el 

régimen de contacto de la losa con la sub-base, aumentando las tensiones 

producidas por el tránsito.  

En pavimentos flexibles la temperatura producirá envejecimiento superficial 

de la capa de rodadura; además de ablandamiento y reducción de la viscosidad 

del asfalto y en presencia de bajas temperaturas se producirá pérdida de 

flexibilidad y grietas de contracción en el asfalto. 

 

B. Efectos de la lluvia. 

El contenido de humedad, provoca una considerable influencia sobre las 

propiedades de los materiales que constituyen la estructura de pavimentos y sobre 

su comportamiento. Si la base, subbase y subrasante no están bien protegidas de 

la acción del agua se ocasionan daños, algunos de ellos son: 

- Perdida de partículas de suelo, creando erosión. 

- Saturación y exceso de subpresión o de fuerzas de filtración 

- Perdida de resistencia de la subrasante cuando esta se satura y 

permanece saturada durante un periodo largo de tiempo. 

- Degradación de la calidad del material del pavimento por acción de la 

humedad. 
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2.2. MODELOS DE COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO. 

 

Con el objeto de predecir el deterioro que puedan sufrir los pavimentos a lo 

largo de su vida útil, se han elaborado modelos de comportamiento. Cada modelo 

de comportamiento es un modelo matemático que permite predecir la posible 

evolución de deterioro del pavimento en la línea de tiempo, siempre y cuando se 

pueda definir las condiciones al momento de realizar el análisis como en la puesta 

de servicio del mismo. 

Como la mayoría de procesos, los modelos de comportamiento en un 

principio fueron desarrollados de manera empírica hasta los actuales conocidos 

como procesos mecanicistas. La parte empírica se desarrolló basándose en las 

condiciones reales de los pavimentos existentes tales como: información general 

(tipo de pavimentos y espesores de sus capas), características de drenaje, datos 

de tránsito, clima y deterioro a lo largo de la vida útil. 

  Al determinar las variables que más influyen en el modelo, se realizará un 

análisis estadístico que da origen al modelo que predice el comportamiento del 

pavimento. Hay que tomar en cuenta que muy probablemente el modelo obtenido 

con estas variables, no podrá ser aplicado para otras condiciones particulares al 

proyecto. Por otra parte, el desarrollo de los modelos mecanicistas no sólo se 

basa en los datos del proyecto o datos reales, si no más bien en el 

comportamiento de las diversas capas y materiales que conforman el pavimento. 

 

Técnicas para desarrollar Modelos de Comportamiento 

Entre las principales técnicas para el desarrollo de los modelos se tiene: 

 

Extrapolación lineal: se basa en dos puntos de condición del pavimento, 

generalmente se aplica a secciones individuales de pavimento por lo que se 

requiere que al menos se tenga una evaluación del pavimento, después de haber 

sido finalizado el proyecto, para comparar con la condición inicial y luego asumir 

que la tasa de deterioro será la misma.   
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Fig. 2.4 Método de predicción por extrapolación lineal. 

 

Esta metodología no podrá usarse en pavimentos nuevos, ni en pavimentos 

que han sido rehabilitados recientemente. Ya que para pavimentos nuevos no se 

cuenta con otra evaluación estructural para poder proyectar la línea del nivel de 

servicio. En el caso de las rehabilitaciones, el nivel de servició aumenta debido al 

momento de colocar el refuerzo. 

Regresión: Este análisis se usa para establecer una relación empírica entre 

dos o más variables. Cada variable es descrita en términos de su media y su 

variación. 

Entres los diferentes tipos de regresión se tienen: regresión lineal, lineal 

múltiple y no lineal.  

Modelo mecanicista empírico: Un modelo mecanicista empírico es aquel 

que a partir de los datos obtenidos de una evaluación y con ayuda de las técnicas 

de regresión, se puede definir la respuesta del pavimento con las condiciones 

reales. Las principales causas de variación de respuesta del pavimento son: 

cargas de tránsito, clima, o ambas. Los pavimentos en general presentan dos 

fases de deterioro:  

Primera fase, es aquella que se produce en la puesta en marcha del 

proyecto inmediatamente después de la construcción y el momento en que se 

realiza cualquier tipo de rehabilitación. 
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Segunda fase, es aquella que va desde cualquier rehabilitación hasta el 

final de su vida útil o de cualquier otra intervención. Con cada rehabilitación se 

reduce o elimina el deterioro, por lo que el comportamiento del pavimento después 

de esta actividad es diferente de la primera fase porque el avance del deterioro es 

en menor grado que en la fase anterior.  

A partir de este comportamiento gradual nace la necesidad de evaluar el 

desempeño por medio de lo que se conoce como evaluación estructural, 

herramienta que proporciona mediante diversos métodos de auscultación y 

retrocálculo, las características importantes que muestran el estado actual de los 

pavimentos. Estos métodos de auscultación se dividen en directos e indirectos; los 

primeros métodos de carácter destructivos y los otros, no destructivos.  
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2.3. MÉTODOS DE EVALUACIÓN ESTRUCTURAL. 

 

Ante un problema de evaluación estructural, tradicionalmente se recurre a la 

perforación de calicatas, a la toma de muestras para ensayo en el laboratorio, y al 

análisis de cada uno de sus componentes (materiales) por separado, para 

incorporarlos luego al sistema denominado pavimento y deducir acerca de las 

características estructurales del mismo. Esta metodología es lenta y es 

"destructiva". 

En la actualidad se esta aplicando nueva tecnología no destructiva “NDT”  

(non destructive test) basándose en la interpretación de las deflexiones medidas 

en la superficie de un pavimento. Su medición es simple, rápida, económica y lo 

más importante no altera el equilibrio de la estructura porque es una metodología 

“no destructiva”. Esta metodología se fundamenta en la información valiosa que 

nos presta la curva o cuenco de deflexiones, para interpretar esta información de 

forma cuantitativa, se compara el sistema pavimento-subrasante con un modelo 

matemático.  

Por lo tanto se puede mencionar que la metodología NDT, basada en la 

interpretación de deflexiones es un proceso de diseño inverso (retrocálculo) ya 

que se utiliza la respuesta del sistema (pavimento–subrasante) para establecer 

sus características estructurales.  

El cálculo o análisis inverso puede considerar la aplicación de los equipos 

como el Deflectómetro de impacto que registran todo el cuenco de deflexión, por lo 

cuál se puede determinar el modulo resiliente (Mr) de la  subrasante y el modulo 

efectivo (EP) de la capa del pavimento (rodadura + base y subbase) para 

establecer espesores de refuerzo a través del calculo del número estructural (SN).         

Es importante aclarar que al utilizar la metodología NDT, para la evaluación 

estructural de pavimentos a través de deflexiones no implica dejar de realizar 

ensayos destructivos como las calicatas, ya que cuando se esta en presencia de 

evaluaciones estructurales de carreteras que no cuentan con antecedentes 

históricos de construcción y diseño, se procede a realizar calicatas para verificar 
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sus dimensiones, tipos de materiales y homogeneidad de las capas que 

conforman el pavimento.  

 

2.3.1. MÉTODOS DIRECTOS DE AUSCULTACIÓN.  

Los métodos directos de auscultación son métodos destructivos, que 

deterioran la estructura del pavimento.  

El uso de los métodos directos, presentan las siguientes desventajas como 

la obtención de datos requiere mayor cantidad de tiempo, Costos más elevados, 

Mayores molestias en el tráfico, etc. 

Entre los métodos directos de auscultación estructural utilizados en El 

Salvador se pueden mencionar: 

- Calicatas o pozos a cielo abierto. 

- Extracción de núcleos. 

   

Calicatas o pozos a cielo abierto. 

Las calicatas permiten la inspección directa del suelo que se desea 

estudiar, por lo tanto es un método de exploración confiable pero sacrifica la 

estructura del pavimento y tiene muy bajo rendimiento.  

-  El área que utilizan es más o menos un metro cuadrado y la 

profundidad varía según las exigencias de la investigación. Estas 

suelen realizarse, generalmente, centradas en la línea de borde de la 

carretera, frente a juntas o grietas (ver fig. 2.5) 
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Fig. 2.5. Elaboración de una calicata 

Extracción de núcleos 

Con la extracción de núcleos, se obtienen volúmenes muy pequeños de 

material físico del pavimento, en comparación con el volumen obtenido con las 

calicatas; son cilindros con diámetros entre los 10 a 15 cms, en los se puede 

verificar el espesor de las diferentes capas que conforman la estructura del 

pavimento y los elementos que los componen a cada uno de ellos (ver fig. 2.6). 

Muchas veces es difícil la extracción de núcleos en base y subrasante cuando son 

materiales granulares ya que existe desprendimiento de material. 

 La extracción de núcleos suele tener un buen rendimiento, partiendo del 

estado en que se encuentre el equipo, la experiencia del operario y la toma de 

ensayos sea relativamente cerca. Por lo general los testigos son tomados en el 

borde exterior del carril en sentido del tráfico y en los hombros de la vía. Además 

se extraen núcleos sobre grietas para ver su alcance y si se trasmite a las capas 

inferiores. 
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Fig. 2.6. Muestra típica de extracción de núcleo de pavimento. 

 

2.3.2. MÉTODOS INDIRECTOS DE AUSCULTACIÓN ESTRUCTURAL  

Se le puede llamar métodos indirectos de evaluación estructural, a aquellos 

métodos con los cuales se logra determinar la capacidad estructural del 

pavimento, sin tener que dañar la estructura, dichos métodos se basan en 

hipótesis y modelos matemáticos. 

Estos métodos se realizan por medio de metodologías conocidas tales 

como no destructiva “NDT” (non destructive test),  que se basa en la interpretación 

de las deflexiones medidas en la superficie de los pavimentos.  Dicha metodología 

se fundamenta en que la forma y dimensión de la curva de deflexiones encierra 

una valiosa información a cerca de las características estructurales del  pavimento 

y su subrasante, por lo que se puede mencionar que  la metodología de 

evaluación estructural por medio de NDT,  es un proceso de diseño inverso 

(retrocálculo) ya que se utiliza la respuesta del sistema (pavimento-subrasante) 

para establecer sus características estructurales. 

Al definir el término deflexión, lo más acertado sería considerarlo como la 

medida de la deformación elástica que experimenta un pavimento, al paso de una 

carga en función del tipo y del estado del pavimento. El cuenco de deflexiones se 

define como el conjunto de deflexiones que se producen entre el punto de 

aplicación de la carga en un pavimento y sus alrededores (ver fig. 2.7).  
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Los equipos de deflectometría pueden registrar deflexiones en diferentes 

puntos lo que ayuda a definir completamente la caracterización de las 

deformaciones conocido como cuenco de deflexiones. 

 

 

Fig. 2.7. Esquema ideal del comportamiento del cuenco de deflexiones 

 

La caracterización del cuenco de deflexiones está basada en tres 

parámetros básicos, que si bien no otorgan un estado representativo de la 

estructura del pavimento, sirven para generar una visión y condición de 

homogeneidad del proyecto, entre ellos tienen: 

- Deflexión máxima normalizada: corresponde a la deflexión medida 

por el sensor ubicado bajo el plato de carga y se normaliza por medio 

de la siguiente formula: 

do normalizada = do (carga aplicada / carga normalizada)  

Con esta normalización se pueden evaluar tramos sin que tenga 

influencia la variación de cargas entre ensayos e igualmente 

normalizar para temperatura. 

- AREA: provee una estimación de la rigidez relativa de la sección del 

pavimento, particularmente de las capas ligadas, debido a que es 

muy insensible a la rigidez de la subrasante. 

- Índice de curvatura de la superficie: refleja la rigidez relativa de las 

capas superiores de un pavimento. 

 

De forma general, hay tres tipos de equipo para determinar las  deflexiones 

del pavimento según metodologías no destructivas los cuales son:  

 Equipos de medición de deflexiones por medio de cargas estáticas. 

 Equipos de medición de deflexiones por medio de cargas vibratorias. 
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 Equipos de medición de deflexiones por medio de cargas de impacto. 

Para cualquiera de ellos el principio es el mismo y consiste en aplicar una 

carga de magnitud conocida a la superficie del pavimento y medir las deflexiones. 

 

Medición de deflexión estática o de movimiento lento.  

Corresponde a la primera generación, básicamente originada con el 

desarrollo de la viga Benkelman. Estos equipos tipo viga, proveen la medida de 

deflexión en un punto, bajo una carga estática o de movimiento lento. 

Los equipos más utilizados son: 

Viga Benkelman: Desarrollada en el Road Test de la AASHO en  1952. 

Consiste en un dispositivo sencillo que opera por medio de una palanca 

suspendida de un bastidor que trasmite la deflexión vertical del punto de medida a 

un comparador (ver fig. 2.8 y 2.9). Este equipo debe ser usado con un camión 

cargado, normalmente con 80 KN en un eje, con llantas duales infladas a una 

presión de 0.48 a 0.55 Mpa (70 a 80 Psi). Las mediciones se realizan colocando la 

punta de la viga entre las dos ruedas y midiendo la deflexión cuando el vehículo se 

retira. Los resultados de las deflexiones se leen en un dial indicador. 

Generalmente, la punta de la viga se coloca a 1.20m adelante del par de 

ruedas, se toma una lectura inicial y al retirar el camión, se toma la lectura máxima 

y una final del parámetro. Este equipo de bajo costo de utilización posee dos 

desventajas principales: la primera el bajo rendimiento de muestreo y segundo la 

falta de proveer un cuenco de deflexiones.   

 

Fig. 2.8. Viga Benkelman 
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Fig. 2.9. Perfil y planta de Viga Benkelman 

 

La metodología interpretativa de la viga Benkelman consiste básicamente 

en comparar las curvas de deflexiones medidas con las curvas de deflexiones 

teóricas, obtenidas "cargando" el modelo de Hogg con la misma configuración y 

magnitud de carga utilizada en los ensayos de campo. La concordancia entre una 

curva experimental con algunas de las teóricas, corresponde generalmente a una 

única combinación de parámetros elásticos del modelo, que de esa manera pasan 

a caracterizar al pavimento evaluado. La metodología se complementa con otros 

conceptos de la teoría de capas elásticas y con observaciones experimentales 

para determinar ciertas propiedades de ingeniería de los materiales que pueden 

usarse para establecer las necesidades de refuerzo. 

También dentro de la metodología de la viga Benkelman  existen valores 

característicos de deflexiones en pavimentos, como las deflexiones medidas en 

los ensayos (Do)  y la rigidez relativa (Lo) entre un pavimento y su subrasante, los 

cuales se pueden utilizar para establecer relaciones cualitativas entre las 

características de la curva de deflexiones y el sistema  pavimento-subrasante (ver 

Fig. 2.10). 
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Fig. 2.10. Valores característicos de deflexiones en pavimento. 

 

La base matemática de la viga Benkelman, lo constituye el Modelo de 

Hogg, en donde en el año 1944, A.H.A. Hogg presentó la solución matemática del 

modelo que se conoce por su nombre. Este modelo representa al pavimento como 

una placa delgada con una cierta rigidez a la flexión y horizontalmente infinita, 

sustentada por una capa elástica homogénea e isotrópica, de espesor que puede 

ser infinito o limitado por una base rígida, horizontal y perfectamente rugosa. La 

figura 2.11 describe la geometría y los parámetros del modelo de Hogg. 
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Fig. 2.11. Esquema y parámetros del modelo de Hogg. 

 

- Deflectómetro Lacroix: el deflectómetro transitivo tipo Lacroix, mide las 

deflexiones ó deformaciones verticales de la superficie de un pavimento bajo la 

acción de una carga estática. El Deflectómetro está montado sobre un camión de 

chasis largo, el cual tiene una carga en el eje trasero de 8,5 toneladas y que se 

aplica al pavimento mediante dos pares de ruedas duales (ver fig. 2.12). Mide a 

través de dos brazos palpadores en zonas próximas a las huellas de rodado de los 

vehículos. El vehículo avanza a una velocidad de 2.5 Km/h, y las mediciones las 

realiza cada 6 metros. 

Para medir posee un sistema de trineo que se apoya en el suelo mediante 

tres puntos que constituyen un plano de referencia fijo para la determinación del 

cero, el camión recorre una distancia para las mediciones y cuando las ruedas 
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duales llegan a los palpadores se registra la deflexión máxima; avanza el trineo al 

doble de la velocidad del camión y se pone en posición para iniciar nuevamente el 

ciclo. Permite auscultar entre 10 y 20 km de camino por día. El rango de las 

mediciones está comprendido entre 0 y 300 centésima de milímetro. El resultado 

obtenido es la deflexión máxima.  

Mediante la deflexión es posible evaluar la perdida de la capacidad 

resistente de la estructura del pavimento, por comparación con las de diseño, y así 

se cuenta con información para intervenciones oportunas si fueran necesarios. 

 

Fig. 2.12. Deflectógrafo tipo Lacroix, Equipo semicontinuo 

 

Medición de deflexión por Vibración.  

Las deflexiones son generadas por elementos vibratorios que imponen una 

fuerza sinusoidal dinámica sobre el pavimento. La deflexión se mide a través de 

acelerómetros o sensores de velocidad (geófonos). Estos sensores se colocan 

normalmente debajo de la carga y a distancias regulares del centro.  

La ventaja de estos equipos sobre los estáticos es que no se requiere un 

punto de referencia. La desventaja principal es que las cargas reales que transitan 

por los pavimentos no tienen el mismo comportamiento que las que aplican ellos. 

Entre los equipos más característicos se encuentran: 

–Dynaflect (Electro-Mecánico). Produce la vibración a través de unos pesos 

rotatorios con los cuales aplican un rango de fuerzas entre pick-up de 1000 lb. 

Para medir las deflexiones cuentan con cinco traductores de velocidad ubicados a 

0, 12, 24, 36 y 48 pulgadas, respectivamente (ver fig. 2.13 y 2.14).  
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Fig. 2.13. DDyynnaafflleecctt  

  

Fig. 2.14. EEssqquueemmaattiizzaacciióónn  ddee  llooccaalliizzaacciióónn  eessttáánnddaarr  ddee  ccaarrggaass  yy  

ttrraannssdduuccttoorreess  

  

– Road Rater (electro-hidráulico). Genera las vibraciones a través de un 

sistema hidráulico que mueve unas masas; con él produce un rango de 

frecuencias entre 5 y 60 Hz (ver fig. 2.15). Para medir las deflexiones utiliza 

trasductores de velocidad. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.15. Equipo Road Rater (Electro – hidráulico) 

Área de contacto de llantas 
 
 
Transductor 
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Medición de deflexión por Impacto.  

Se refiere a los equipos tipo impacto como el Deflectómetro de impacto 

(FWD) (ver fig. 2.16) que aplican un impulso de carga de corta duración para 

simular el paso de una rueda móvil a alta velocidad, a través de una masa 

suspendida que se eleva y luego se deja caer sobre una placa que se ha situado 

en la superficie del pavimento. Variando el peso y la altura de caída se pueden 

generar diferentes magnitudes de cargas de impacto y duración, semejantes a las 

de una carga real del tránsito.  

La secuencia de operación consiste en situar el equipo en el punto fijado, se 

baja la placa y los sensores hasta que se apoyen en la superficie y se aplica la 

carga o la serie de cargas previstas. A continuación se recoge el conjunto y se 

traslada al siguiente punto de medición. Mediante sensores se mide la deflexión 

en el centro de la placa y a diferentes distancias, formado así lo que se conoce 

como cuenco de deflexión.  

Las deflexiones producidas son medidas por medio de un grupo de 

geófonos en unidad de micrones (milésimas de milímetros), distribuidos 

linealmente a una distancia de 30 cms entre ellos, teniendo en cuenta que donde 

se aplica la carga tendrá un geófono. El rendimiento del equipo es sencillo y según 

el fabricante podríamos tener un rendimiento de hasta sesenta muestreos por 

hora, claramente variable de acuerdo a las circunstancias sobre las que se este 

muestreando y a la habilidad del equipo de trabajo. 

La deflexión medida en el punto de aplicación de la carga da el resultado de 

la capacidad estructural del pavimento en conjunto, mientras que la deflexión 

registrada por los sensores mas alejados son debidas a la deformación de las 

capas más inferiores (base, subbase y subrasante). 

Para el uso de los datos proporcionados por el Deflectómetro de impacto 

(FWD), existen dos metodologías de análisis, una la utilización directa de la 

deflexión y la otra la determinación de las características estructurales del 

pavimento auscultado mediante calculo inverso (retrocálculo).  

En cuanto a la primera se refiere, se pueden realizar comparaciones 
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relativas entre zonas de un tramo o entre tramos y también determinar la 

capacidad resistente del pavimento. Con respecto a la segunda, el análisis inverso 

(retrocálculo) puede considerarse la aplicación fundamental de los equipos tales 

como el Deflectómetro de impacto (FWD), que registra todo el cuenco de 

deflexión, en donde se utiliza la respuesta del sistema (pavimento-subrasante) 

para establecer sus características estructurales.  

Existen otras aplicaciones específicas con el Deflectometro de Impacto 

(FWD), en las que se pueden citar las siguientes: Permite determinar la eficiencia 

de la transferencia de carga en placas de concreto hidráulico, detectar la 

presencia de huecos bajo las losas y la evaluación de la subrasante o de las 

capas granulares durante la ejecución o construcción del pavimento.  

La principal ventaja del Deflectómetro de impacto frente a los demás es que 

permite registrar la forma de todo el cuenco de deflexión, y no sólo la deflexión 

máxima central y que la carga que solicita el pavimento representa mejor la 

solicitación ejercida por el paso de un eje pesado a altas velocidades. 

Otra ventaja es poder estudiar el efecto en todas las capas (por 

retrocálculo) gracias a la medición de hasta 9 puntos de información distanciados 

desde los 20 cms hasta los 1.80 m medidos desde el punto de aplicación de la 

carga y la segunda es la aplicación dinámica de la carga (de 20/30 milisegundos) 

que simula el paso de una llanta a una velocidad promedio de 60 a 70 Km/h. 

Tener la forma del cuenco de deformaciones puede ayudar a interpretar si 

el daño se debe a la estructura del pavimento o a la subrasante sobre la cual se 

apoya la estructura del pavimento. Esto es posible gracias a un parámetro 

denominado Área y que es una medida relativa de las mediciones de deflexión 

máxima con las medidas de deflexión de los otros geófonos. 
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Fig. 2.16. Deflectómetro de Impacto Dynatest FWD 8000 

 

Área del cuenco de deflexiones. 5 

Por lo general el FWD trabaja con 7 Geófonos que pueden tener la 

siguiente distribución (ver fig. 2.17 y 2.18): 

 

Fig. 2.17. Vista inferior del plato de carga y geófonos (FWD 8000) 

 

 

 

 

 

                                                 
5
 Evaluación estructural de firmes de carreteras, AEPO Ingenieros, 2001 
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Fig. 2.18. Esquema general del deflectómetro de impacto (FWD 8000) 

 

El concepto del AREA, definido mediante el cuenco de deflexiones, es una 

medida para interpretar la capacidad estructural de un pavimento. Este parámetro 

establecido por el Ing. Hoffman en 1981, ha sido incorporado a la metodología 

AASHTO. 

El valor de este parámetro está definido por la siguiente ecuación: 

 

Donde: 

D0  =Deflexión en el centro de la carga 

D30 =Deflexión a 30 cm. de la carga 

D60 =Deflexión a 60 cm. de la carga 

D90 Deflexión a 90 cm. de la carga 
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Este parámetro está normalizado por el valor máximo de deflexión D0 (ya 

sea en cm o mm).  

El valor máximo del ÁREA es fácil de determinar, ya que ocurre cuando los 

4 valores de deflexión son iguales, lo cual es por lo general imposible, así: 

  AREAMAX = 150*(1+2+2+1)= 900 cm 

 

Según estudios se determinó un valor mínimo del ÁREA, que es cuando se 

trabaja con un sistema monocapa que no ha de ser tan evidente y que según los 

estudios define un valor de AREAMIN igual a 278 cm. Las unidades definidas como 

mm o cm según se este trabajando. 

A continuación, en la tabla 2.1, se presenta un resumen general con 

respecto a los resultados del análisis del Área del cuenco de deflexión y las 

deflexiones máximas. 

Tabla 2.1  

ÁREA DEFLEXIÓN 

MÁXIMA (DO) 

CONCLUSIONES 

BAJA BAJA Pavimento débil, Subrasante fuerte. 

BAJA ALTA Pavimento débil, Subrasante débil. 

ALTA BAJA Pavimento fuerte, Subrasante fuerte. 

ALTA ALTA Pavimento fuerte, Subrasante débil. 

 

También se estableció un rango de valores de Área (cm) de acuerdo al tipo 

de pavimento seleccionado,  a continuación se muestra en la siguiente tabla 2.2: 

Tabla 2.2  

 

Otra de las aplicaciones importantes que se le puede dar al FWD es 

calcular el Modulo Resiliente de la subrasante, ampliamente utilizado en el diseño 
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de pavimentos. El valor será encontrado por medio del retro-calculo ya sea usando 

la Deflexión D60 o D120.
  

Recientemente un estudio realizado por la “Universidad de Carolina del 

Norte” denominado”Assesing Pavement Layer Conditionusing Deflection Data” 

(Y.R King; Noviembre 2000) en pavimentos asfálticos, señala que hay 

aproximadamente 20 parámetros más de diseño, obtenidos a partir de las 

deflexiones medidas por el FWD, dentro de los cuales se destacan: 

Índice base de curvatura  BCI (µm)  = D60 - D90 

Índice base de diseño  BDI (µm) =  D30 - D60 

Índice de curvatura superficial SCI (µm) =  D0 - D30 

Donde BCI (Base curvatura Index), se utiliza para evaluar el estado de la 

capa de subbase o subrasante y el BDI (Base Domage Index), para evaluar el 

estado de la base y finalmente el SCI (Suface Curvarure Index), representa la 

evaluación de todo el conjunto de capas del sistema de pavimento. De manera  

cuando se esté en presencia de valores altos del BCI y BDI indican pobres 

resistencias de la subrasante. En el caso de SCI se muestra alterado debido al 

espesor de la mezcla bituminosa. 

 

2.4. METODO AASHTO 

 

El método AASHTO 1993 consiste, fundamentalmente, en determinar la 

capacidad necesaria para soportar el tráfico futuro, evaluando la capacidad 

estructural existente, para así determinar la deficiencia actual para soportar cargas 

futuras. Para determinar dicha deficiencia en pavimentos asfálticos se utiliza la 

siguiente fórmula: 

SNol = aol Dol = SNf - SNef 

SNol = Número estructural requerido para el refuerzo. 

aol = Coeficiente estructural para el refuerzo. 

Dol  = Espesor requerido para el refuerzo.  

SNf = Número estructural requerido para soportar el tráfico futuro. 

SNef = Número estructural efectivo del pavimento existente. 
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El concepto que existe detrás de este método se ilustra en la figura 2.19 

 

Fig. 2.19 Efecto de un refuerzo en la capacidad estructural  

  

Para evaluar la capacidad estructural existente (SNef), la guía AASHTO 

presenta tres métodos: 

 Capacidad estructural, basada en inspecciones visuales y ensayos de 

materiales. 

 Capacidad estructural, basada en ensayos de deflexiones “NDT”. 

 Capacidad estructural, basada en el daño por fatiga producto del tráfico 

(Vida Remanente). 

 

Al estimar la capacidad estructural en base a mediciones de deflexión por 

medio de cargas de impacto, se está evaluando la respuesta estructural del 

pavimento en terreno ante las cargas reales de tránsito, por lo tanto este método 

es el más realista de los propuestos por AASHTO. 

A continuación, se describen los métodos para evaluar la capacidad, 

basados en mediciones de deflexiones no destructivas, para pavimentos de asfalto 

y concreto. Sin embargo el objetivo en este documento, es determinar el numero 

estructural efectivo (SNeff). 

 

2.4.1. PAVIMENTOS FLEXIBLES. 

El Método para determinar el número estructural efectivo (SNeff), mediante 

ensayos no destructivos, asume que la capacidad del pavimento es una función de 
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su espesor total y de su rigidez (Ver figura 2.20), siendo definido por la siguiente 

ecuación. 

 

SNeff = Número estructural efectivo (pulgadas). 

D = Espesor de todas las capas sobre la subrasante (pulgadas). 

Ep = Módulo efectivo del pavimento sobre la subrasante (pulgadas). Se 

determina mediante el proceso de retroanálisis propuesto por la AASHTO 1993 

 

                                 

Fig. 2.20 Capas incluidas en el SNeff   Fig. 2.21 Capas incluidas en el Deff 

 

2.4.2. PAVIMENTOS RÍGIDOS.  

Para determinar el espesor efectivo del pavimento de concreto hidráulico 

(ver figura 2.21) la guía AASHTO plantea la siguiente ecuación: 

 

Deff  = Fje- Fdur - Ffat D 

D = Espesor existente de la losa de concreto en pulgadas. 

Fje = Factor de ajuste de grietas y juntas. 

Fdur = Factor de ajuste por durabilidad. 

Ffat = Factor de ajuste por daños debido a fatiga. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO III 

 

AUSCULTACION ESTRUCTURAL DE 

PAVIMENTOS 
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3 AUSCULTACION ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS 

3.1. AUSCULTACIÓN UTILIZANDO EL EQUIPO DE LA VIGA 

BENKELMAN. 

 

Las deflexiones producidas en la superficie de un pavimento flexible, por 

acción de cargas vehiculares, pueden ser determinadas haciendo uso de uno de 

los deflectómetros utilizados en El Salvador, tal como la "Viga Benkelman". 

Llamado así en honor al Ing. A.C. Benkelman, quién la desarrollo en 1953, como 

parte del programa de ensayos viales de la WASHO (WASHO Road Test). Desde 

entonces su uso se ha difundido ampliamente en proyectos de evaluación 

estructural de pavimentos flexibles, tanto por su practicidad como por la naturaleza 

directa y objetiva de los resultados que proporciona. 

 

3.1.1. CARACTERÍSTICAS DE LA VIGA BENKELMAN 

El deflectómetro Benkelman funciona según el principio de la palanca. Es 

un instrumento completamente mecánico y de diseño simple. Según se 

esquematiza en la figura 3.1, la viga consta esencialmente de dos partes: (1) Un 

cuerpo de sostén que se sitúa directamente sobre el terreno mediante tres apoyos 

(dos delanteros fijos "A" y uno trasero regulable "B") y (2) Un brazo móvil acoplado 

al cuerpo fijo mediante una articulación de giro o pivote "C", uno de cuyos 

extremos apoya sobre el terreno (punto "D") y el otro se encuentra en contacto 

sensible con el vástago de un micrómetro de movimiento vertical (punto "E"). 

Adicionalmente el equipo posee un vibrador incorporado que al ser accionado, 

durante la realización de los ensayos, evita que el indicador del dial se trabe y/o 

que cualquier interferencia exterior afecte las lecturas. 

El extremo "D" o "punta de la viga" es de espesor tal que puede ser 

colocado entre una de las llantas dobles del eje trasero de un camión cargado. Por 

el peso aplicado se produce una deformación del pavimento, consecuencia de lo 

cual la punta baja una cierta cantidad, con respecto al nivel descargado de la 

superficie. Como efecto de dicha acción el brazo DE gira en torno al punto fijo "C", 

con respecto al cuerpo AB, determinando que el extremo "E" produzca un 
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movimiento vertical en el vástago del micrómetro apoyado en él, generando así 

una lectura en el dial indicador. Si se retiran luego las llantas cargadas, el punto 

"D" se recupera en lo que a deformación elástica se refiere y por el mismo 

mecanismo anterior se genera otra lectura en el dial del micrómetro.  

La operación expuesta representa el "principio de medición" con la Viga 

Benkelman. Lo que se hace después son sólo cálculos en base a los datos 

recogidos. Así, con las dos lecturas obtenidas es posible determinar cuanto 

reflectó el pavimento en el lugar subyacente al punto "D" de la viga, durante el 

procedimiento descrito. Es de anotar que en realidad lo que se mide es la 

recuperación del punto "D" al remover la carga (rebote elástico) y no la 

deformación al colocar ésta. Para calcular la deflexión deberá considerarse la 

geometría de la viga, toda vez que los valores dados por el micrómetro (EE') no 

están en escala real sino que dependen de la relación de brazos existentes (Ver 

figura 3.1 a). 

 
 

Fig. 3.1 Esquema y Principio de operación de la 
Viga Benkelman 
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3.1.2. PROCEDIMEINTO DEL ENSAYO DE LA VIGA BENKELMAN. 

La carga aplicada al pavimento para la realización de ensayos de 

deflexiones ha sido estandarizada en 18,000 libras (80 kN) a través de la guía de 

diseño AASHTO en la normativa T256-01 Apartado 6 (Aparatos), proporcionando 

9,000 libras por cada una de las llantas duales del eje trasero de un camión tipo 

C2, con una presión en las llantas de 0.48 a 0.55 Mpa (70 a 80 Psi). Previamente 

a la realización de los ensayos deberá verificarse que se cumplan estas 

condiciones  (por medio de basculas fijas ó móviles), así como la presión de las 

llantas sea la requerida. Una vez localizado el lugar donde se realizará el ensayo 

(usualmente los puntos de medición se localizan en el lado exterior de un carril), 

se coloca la llanta a usarse sobre el punto de manera tal que éste coincida 

aproximadamente con el eje vertical del centro de gravedad del conjunto (ver 

figura 3.2 "a"). 
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Fig. 3.2 Configuración Geométrica del Sistema de Carga en la Viga Benkelman.  
 

Las mediciones se realizan colocando la punta de la viga entre las dos 

ruedas y midiendo la deflexión cuando el vehículo se aleja. Los resultados de las 

deflexiones se leen en un dial indicador. (Ver figura 3.3) 
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Fig. 3.3 Colocación de  la Viga Benkelman, Posición inicial y final. 
 

Tomando como punto de referencia una varilla vertical adosada a la parte 

trasera del camión (ver figura 3.2 b), se efectúa una marca en la viga de manera 

tal que, basta con hacerlas coincidir para asegurarse que el extremo de la viga 

coincide con el centro de gravedad del conjunto. 

De igual forma se puede efectuar, a partir de la primera, sucesivas marcas 

a distancias elegidas a las cuales se desee medir deflexiones adicionales (puede 

ser a 30, 40 y 50 cm.). Para la metodología de análisis se requiere de por lo 

menos  tres lecturas, pero se pueden obtener más con fines de verificación, lo cual 

es recomendable, o si es que se desea tener una idea gráfica del tipo de curvas 

de deflexiones que se producen.  

Se realiza la primera marca adicional a una distancia tal que la deflexión 

que se obtenga en ese punto sea la mitad de la deflexión máxima (obtenida en la 

marca inicial). La segunda marca adicional se realiza al doble de la distancia de la 

primera marca adicional. Estas dos distancias se determinarán específicamente 
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para cada proyecto de evaluación que se emprenda. Esto deberá hacerse por 

medio de ensayos previos, antes de comenzar la recolección masiva de datos. Es 

común que se observen variaciones durante la realización de los ensayos, no 

deberá hacerse modificaciones, si las deflexiones tomadas en la primera marca 

adicional están en el rango entre 35% y 65% de la deflexión máxima. 

 

Fig. 3.4 Esquematización del Proceso de Medición con la Viga Benkelman  
 

Una vez instalada la viga en el punto de medición haciendo coincidir con la 

cadena vertical y la marca inicial (ver figura 3.4), se verificará que ésta se 

encuentre alineada longitudinalmente con la dirección del movimiento del camión. 

Se coloca el dial del micrómetro en cero, se activará el vibrador y mientras el 

camión se desplaza muy lentamente se procederá a tomar lecturas conforme la 

varilla vertical vaya coincidiendo con la primera y segunda marcas adicionales 

(figuras 3.4 b, c) y una lectura final cuando el camión se haya alejado lo suficiente 

del punto de ensayo que el indicador del dial ya no tenga movimiento 
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(aproximadamente 8.00 m, según norma AASHTO T256-01 Apartado 8.4.2.3.), 

registro que corresponde al punto de referencia con deflexión cero. 

Es importante tomar la temperatura del pavimento según la norma AASHTO 

93 T256-01 apartado 8.1.6. de la siguiente manera: se realiza una perforación en 

el pavimento, se llena este agujero con un liquido como agua, glicerina u otro 

producto a base de aceite, y luego se introduce el termómetro hasta el fondo del 

agujero para obtener la temperatura, si la prueba se extiende por un período de 

tiempo mayor a una hora se tomará la temperatura cada hora para establecer una 

correlación directa entre el aire, la superficie del pavimento y la medición de la 

misma temperatura. Si no es posible tomar la temperatura, algunos 

procedimientos (Report No. FHWA-RD-98-085, “Predicciones de temperatura y 

factores de ajuste para pavimentos de asfalto”) existen para estimar la 

temperatura de los pavimentos en función de la profundidad usando las 

temperaturas máximas  y mínimas del día anterior. 

No se requiere corrección por temperatura en estructuras de pavimentos 

compuestas por un tratamiento superficial o mezclas asfálticas delgadas (menor a 

5 cms, según Guía de Diseño AASHTO 93, Capitulo 11 Fig. 11.4), colocadas 

sobre bases cuyo modulo de rigidez sea insensibles a cambios de temperatura. Si 

las carpetas asfálticas son de gran espesor (mayores de 30 cms según Guía de 

Diseño AASHTO 93, Capitulo 11 Fig. 11.4), el efecto de la temperatura sobre la 

deflexión posee mayor importancia, por lo que se recomienda  aplicar algún factor 

de corrección, cuando las temperaturas son menores o iguales a 49º C. según la 

la Fig. 11.4 de la Guía de Diseño AASHTO 93. Hay que tomar en cuenta que la fig. 

11.4 corresponde a base granular o estabilizada con asfalto. 
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3.1.3. PERSONAL Y EQUIPO NECESARIO PARA REALIZAR ENSAYO 

CON VIGA  BENKELMAN 

Para la realización de esta rutina será necesario de la participación de 

cuatro operadores: Un técnico calificado que lea y dicte las lecturas del 

micrómetro, un operador que anote las mediciones, un banderillero que ayude con 

el trafico vehicular,  y un ayudante que coordine con el conductor del camión y a la 

vez de aviso al técnico que realiza las lecturas, cuando la varilla adosada al 

camión vaya coincidiendo con las marcas hechas en la viga. Todo el trabajo 

deberá ser supervisado permanentemente por un Ingeniero de campo quien 

verificará los valores que se obtengan así como tomar anotación de cualquier 

factor que a su juicio pueda explicar los resultados que se obtengan (corte, relleno, 

tipo de material, tipo de drenaje, nivel freático, estado del pavimento, condiciones 

del tiempo etc.). La figura 3.5 muestra un formato adecuado para la recopilación 

de los datos de campo. En la primera columna se colocan los estacionamientos de 

prueba, la segunda columna incluye las lecturas de deflectómetro (Ro=0, R1= , 

R2=  hasta Ri), donde: Ro es la lectura inicial y sucesivamente R1, R2 hasta un Ri 

son las lecturas a una distancia determinadas, la tercera columna corresponden a 

las deflexiones (Do, DR1 y DR2) utilizadas para definir el cuenco de deflexiones; 

Calculadas así: 

 Do = R1 - Ro  Deflexión máxima  

 DR1 = R2 - R1 Deflexión a una distancia 1  

 DR2 = Ri – R2 Deflexión a una distancia 2  

Equipo 
El equipo mínimo para la realización de ensayos de medición de 

deflexiones es el siguiente: 

 Deflectómetro Viga Benkelman, tal como el modelo Soiltest HT-350 (con 

relación de brazos 1:2). 

 Micrómetro con dial indicador de divisiones cada 0.001 plg. (Modelo Soiltest 

HT-300M).  

 Camión cargado, con un peso total de 18,000 libras de un eje simple con 

llantas duales, infladas a una presión de 70 a 80 psi. 
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 Vehículo auxiliar para transportar al personal y equipo misceláneo. 

 Balanza móvil para pesaje de camión, con capacidad de 10 toneladas; en 

su defecto utilizar basculas estacionarias privadas o publicas (Ej. Bascula 

fija del MOP ubicada sobre Carretera El Litoral a la altura del desvío Costa 

del Sol, basculas de ingenios o empresas privadas). 

 Accesorios de medición y varios (Cinta métrica de 7 m, plumones, plomada, 

destornillador, alicates, hojas de campo, lápices, señales de seguridad, 

termómetro, cincel, martillo, varilla de metal o madera de 2m, alambre de 

amarre, pintura, etc.). 

 Formato para recopilación de datos de campo, similar al de la Fig. 3.5. 
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Fig. 3.5 Formato para recopilación de datos en campo 
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3.2. AUSCULTACIÓN UTILIZANDO EL DEFLECTÓMETRO DE 

IMPACTO. 

 
La evaluación de la capacidad estructural en pavimentos se realiza 

comúnmente utilizando métodos no destructivos, los cuales consisten en aplicar 

una carga dinámica, bajo condiciones estáticas, por impacto, etc. cuyos resultados 

ayudan a determinar en cada estructura del pavimento, las deformaciones o 

deflexiones asociadas a la solicitación inducida, y así poder definir su capacidad 

para soportar las cargas vehiculares. 

A nivel mundial se cuenta con una gran cantidad de equipos para 

determinar deflexiones en campo, sin embargo, los de mayor uso son los 

deflectómetros de impacto definidos en la norma ASTM D4694-96. Estos equipos 

aplican una solicitación al pavimento por impacto y determinan una cuenca de 

deformaciones a partir de datos de desplazamiento, obtenidos por un arreglo de 

sensores de desplazamiento. Dicho arreglo se establece en función del tipo de 

pavimento que se intenta evaluar y del fin que se persiga con la evaluación. 

 

3.2.1. PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO CON DEFLECTÓMETRO DE 

IMPACTO (FWD) 

Personal y equipo necesario para realizar ensayo con Deflectómetro de 

impacto 

Para la realización de esta rutina será necesario de la participación de dos 

personas: Un ingeniero operador del Deflectómetro de impacto, un motorista del 

vehiculo. Y el equipo para la realización de ensayos de medición de deflexiones es 

el Deflectómetro de Impacto modelo FWD 8000. 

Antes de utilizar el Deflectómetro de impacto es necesario realizar la 

calibración de los diferentes transductores que forman parte del equipo de 

medición. La calibración propiamente dicha de los transductores, consiste en una 

comparación de sus mediciones contra patrones nacionales o internacionales de 

la misma magnitud por definir. Posteriormente, es importante verificar que la señal 
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que emite el equipo y su sistema de registro cumpla con las siguientes 

especificaciones. 

Especificaciones de la señal, y del sistema de registro  

Según la Norma ASTM D4694-96, las especificaciones de la señal, y del 

sistema de registro deben permitir una resolución tal que cumpla con 

requerimientos como: 

El desplegado del medidor de carga y el almacenamiento deben tener una 

resolución de 200 N, o menos. El desplegado de las mediciones de la deflexión y 

el almacenamiento habrán de manejar una resolución de ± 1 μm, o menos. 

Las mediciones de la carga y la deflexión requieren registrarse como se 

especifica en los párrafos anteriores, dentro de un periodo de tiempo o ventana de 

medición como mínimo de 60 ms, para una precisión de un tiempo de carga 

máxima y deflexión de ± 2 %, y la precisión de las deflexiones de ± 2 μm. 

Determinación de deflexiones en sitio (Según Norma AASHTO T256-01) 

a) Registre la siguiente información para cada pavimento evaluado: nombre 

del operador; fecha y hora; factores de calibración; inicio y fin de la estación 

o localización física del tramo evaluado; localización de cortes o 

terraplenes; ubicación de alcantarillas, puentes y otras características de 

control vertical; límites y extensión de los deterioros superficiales; 

condiciones ambientales, y descripción del tipo de pavimento. 

b) Inicie el programa de adquisición de datos, e introduzca la información que 

requiera la configuración del equipo de deflexión al momento del ensaye. La 

configuración del equipo se almacena en un archivo de salida, y constituye 

un insumo para el programa de análisis. Esta información, normalmente 

incluye el diámetro de la placa de carga, número y posición de los 

transductores de deflexión y la orientación de los transductores de deflexión 

con respecto a la placa de carga. Seleccione el formato de archivo de datos 

adecuado; existen diferentes formatos. 

c) Baje la placa de carga y los transductores para asegurarse de que se 

encuentran en una superficie estable y firme. 
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d) Levante el dispositivo generador de impacto a la altura deseada, y deje caer 

el peso. Registre la deflexión máxima de la superficie y la carga máxima. 

En caso de que ocurra una deformación permanente bajo la placa de carga, 

mueva el aparato, y reduzca el impacto aplicado hasta que la deformación 

permanente no sea significativa para el primer ensayo en campo. 

e) Ejecute como mínimo dos secuencias de carga (c), y compare los 

resultados. Si las diferencias son mayores del 3 % en cualquier transductor, 

registre la variabilidad en el reporte. Los ensayos adicionales se pueden 

hacer con la misma o diferente carga. Con la finalidad de determinar la no 

linealidad de un sistema de pavimento es factible desarrollar ensayos para 

diferentes niveles de carga. El analista puede utilizar cuencas promediadas 

si se presentan errores aleatorios de importancia. 

 

3.2.2. CARACTERÍSTICAS DEL DEFLECTÓMETRO DE IMPACTO (Según 

Norma ASTM D4694-96) 

 

Sistema de instrumentación 

Durante su operación debe soportar temperaturas de entre -10 y 50 °C; 

tolerar humedad relativamente alta, lluvia o niebla; y otras condiciones adversas 

tales como polvo, golpes, o vibraciones que se pueden presentar normalmente en 

campo. 

Los instrumentos no deben estar expuestos a los elementos (dentro del 

vehículo), y deben ser capaces de operar en un rango de temperaturas de entre 5 

y 40 °C. 

 

Dispositivo generador de impacto 

El dispositivo generador de impacto debe ser del tipo de masa en caída 

libre con un sistema de guía. El dispositivo generador de impacto tiene que ser 

capaz de levantar una o varias masas predeterminadas, y soltarlas en caída libre. 

La onda generada por el impacto de la masa, y transmitida al pavimento, deberá 

reproducirse de acuerdo con los requerimientos descritos en el Capitulo 2. La 
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onda debe tener aproximadamente la forma sinusoidal y aplicarse con una 

amplitud de pico a pico de 50 KN. La duración del impulso de fuerza habrá de 

permanecer entre 20 y 60 ms, o un tiempo de incremento de la carga de 0 a 30 

ms. Es importante que el sistema de guía presente una fricción despreciable y 

diseñada de tal manera que las masas caigan perpendiculares a la superficie del 

pavimento. 

Placa de carga 

La placa de carga debe ser capaz de distribuir uniformemente la carga 

sobre la superficie del pavimento. Los diámetros más comunes de las placas son 

de 300 y 450 mm de diámetro para realizar mediciones sobre autopistas y 

aeropistas, respectivamente. La placa será capaz de permitir mediciones de 

deflexión en los pavimentos, al centro de la placa. 

Transductor de deflexión 

Debe ser capaz de medir el desplazamiento vertical máximo, y estar 

montado de tal manera que minimice la rotación angular con respecto a su plano 

de medición en el movimiento máximo esperado. El número y espaciamiento de 

los sensores es opcional, y dependerá de los propósitos de la prueba y de las 

características de cada capa del pavimento. El espaciamiento adecuado entre 

sensores es de 300 mm. Los sensores pueden ser de varios tipos: transductores 

de desplazamiento, de velocidad, o de aceleración (acelerómetros). 

 

 Celda de carga 

La celda tiene que ser colocada de tal manera que no restrinja la capacidad 

de obtener mediciones de deflexión, bajo el centro de la placa de carga. Además, 

debe ser resistente al agua y a los impactos en carretera durante el desarrollo del 

ensayo o transporte. 
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3.3. RETROCALCULO 

3.3.1. DETERMINACION DEL NUMERO ESTRUCTURAL (SN) CON LA VIGA 

BENKELMAN 

La capacidad estructural de los pavimentos flexibles utilizando la viga 

Benkelman, puede se obtenida a través de formulas, como las desarrolladas para 

el HDM-4 (Highway Development And Management Model); que dentro de sus 

aplicaciones, se puede obtener el número estructural utilizando el valor de la 

deflexión máxima, en  la siguiente formula para bases no estabilizadas:  

Ecuación 3.1 

SNS = 3.2(DEFS) -0.63 + dSNPK 6         

 

Donde: 

SNS  Número estructural ajustado en la estación “s”. 

DEF S  Deflexión de la viga Benkelman bajo una carga de 80 kN, 

con una presión de llanta de 520 kPa, y una temperatura 

promedio del asfalto de 30º C para la estación “s”. 

dSNPK Ajuste de reducción del número estructural debido al 

agrietamiento. 

   

3.3.2. DETERMINACION DEL NUMERO ESTRUCTURAL (SNef) CON EL 

DEFLECTÓMETRO DE IMPACTO (FWD). 

Una vez obtenidos los datos de la calibración, éstos se procesan por medio 

de una técnica analítica conocida como retrocálculo para definir el módulo elástico 

equivalente de capas de pavimento que corresponde a una carga aplicada, y a 

unas deflexiones inducidas. El análisis se puede desarrollar a partir de métodos 

iterativos, búsqueda en bases de datos, ecuaciones simultáneas, etc. 

Este procedimiento de análisis involucra la suposición de los valores de 

módulo elástico para una estructura de pavimento por capas, mediante el cálculo 

de la deflexión en la superficie a diferentes distancias radiales del punto de 

                                                 
6
 HDM-4 (Highway Development And Management Model) 
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aplicación de la carga. Una vez obtenidas las deflexiones calculadas, se comparan 

con las deflexiones medidas; así, el proceso se repite cambiando el módulo 

elástico de las capas en cada iteración, hasta que la diferencia entre las 

deflexiones medidas y las calculadas se encuentren dentro de las tolerancias 

especificadas, o cuando se haya alcanzado el máximo número de iteraciones. 

Alternativamente, el procedimiento de análisis puede involucrar investigaciones a 

bases de datos de cuencas de deflexión precalculadas a partir de módulos de 

capa y espesores conocidos, hasta que la cuenca se aproxime lo suficiente a la de 

deflexiones medidas. 

Cuando se analiza el comportamiento de un pavimento, se calculan las 

deflexiones en la superficie y otras respuestas a partir de programas de análisis 

que utilizan el módulo elástico como insumo. En el retrocálculo se selecciona y 

ajusta el módulo elástico, de acuerdo con la última deflexión de superficie 

calculada que mejor se ajustó a las deflexiones conocidas de una superficie. 

La teoría de elasticidad multicapa es uno de los métodos de análisis más 

comunes utilizados en el diseño de pavimentos flexibles, y en menor grado de los 

rígidos. 

Varios de los programas de cómputo que utilizan algún tipo de 

procedimiento iterativo de ajuste de deflexiones o alguna técnica de búsqueda en 

base de datos, se han desarrollado para estimar el módulo elástico del material del 

pavimento; algunos de los programas de cómputo para estimar módulos elásticos 

de un sistema de pavimento son, entre otros, MODULUS, ELMODE, ISSEM4, 

MODCOMP, FPEDDI, EVERCALC, WESDEF, BOUSDEF, etc. 

En la actualidad, existen dos métodos de análisis que se pueden aplicar a 

los pavimentos flexibles: estático y dinámico.  

El estático, incluye métodos de sección transformada Boussinesq-Odemark 

y subrutinas de integración numérica por capas, y los métodos de elemento finito. 

Como principio general, la selección del procedimiento de análisis de datos 

provenientes de un ensayo no destructivo NDT, con el fin de definir módulos 

elásticos de capa, debe ser compatible con el de análisis que se utilizará para 

diseñar la rehabilitación del pavimento flexible; esto es, si se utiliza un programa 
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de cómputo para definir módulos de capa, en particular para analizar pavimentos 

con fines de rehabilitación del pavimento flexible.  

En el caso de usar métodos NDT la guía de diseño AASHTO 93, supone 

que la capacidad estructural del pavimento es una función  de su espesor y rigidez 

totales a través de la siguiente relación: 

 

Ecuación 3.2 

SNef = 0.0045D(EP)1/3    

Donde: 

EP = Modulo efectivo del pavimento (psi) 

SNef = Numero estructural efectivo 

D = Espesor total del paquete estructural (pulg) 

 

3.3.3. DETERMINACION DEL MODULO RESILIENTE (MR)   

Con el NDT se determina el MR midiendo las deflexiones producidas por 

una carga  estática o dinámica ante una solicitación de tipo sinusoidal o cíclica a 

una distancia considerable  de la misma.  

Mediante Boussinesq se obtiene la siguiente ecuación: 

Ecuación 3.2 

0.24
R

r

P
M

d r
  

Donde: 

MR = Modulo resiliente (psi) 

P = carga aplicada (lbs) 

dr = Deflexión medida a una distancia r del punto de aplicación de carga 

r = distancia al punto de medida (pulg.) 

Para mayor exactitud se recomienda que la distancia r no sea tan grande 

para no afectar las deflexiones ya que serían muy pequeñas y de difícil 

determinación. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO IV 

 

ANALISIS DE RESULTADOS 
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4 ANALISIS DE RESULTADOS 

 

4.1. IDENTIFICACION Y LOCALIZACION DE RUTA A EVALUAR 

 

La evaluación de la capacidad estructural del pavimento basada en la 

medida de la deflexión, determinada con los equipos de la Viga Benkelman y el 

Deflectómetro de Impacto (FWD); se realizo en la carretera que conduce a 

Sonsonate, iniciando en el Kilómetro 39 + 125, específicamente en el desvió de 

Armenia y finalizando en el Kilómetro 45+075,  a la altura del desvió al Cerro 

Verde, teniendo una longitud total de 6 Kilómetros (Ver Figura 4.1).- A 

continuación, en la tabla 4.1, se muestran las características generales del 

proyecto. 

Tabla 4.1 

DATOS DE RUTA 

DATOS DESCRIPCION 

Tramo 
Desde desvío a Armenia hasta desvío a 

Cerró Verde, Sonsonate. 

Departamento Sonsonete 

Tipo de Carretera Inter-Departamental 

Numero de Ruta CA08 

Número de carril 4 

Numero de carril por sentido 2 

Ancho de carril 3.50m 

Clasificación de la vía Primaria 

Tipo de terreno Plano y semiondulado 

Tipo de superficie Concreto asfáltico 

Tipo de base Granular 

Km Inicial 39+125 

Km Final 45+075 

Espesor de capa de rodadura 10 cms 

Espesor de base 35 cms 
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Fig. 4.1 Esquema de Ubicación 
 

4.2. MEDICION DE DEFLEXIONES CON LA VIGA BENKELMAN 

 

La medición de las deflexiones con la viga Benkelman en la carretera que 

conduce a Sonsonate (CA-08), se inicio en el kilómetro 39+125, específicamente 

en el desvió de Armenia y finalizando en el kilómetro 45+075,  a la altura del 

desvió al Cerro Verde, Sonsonate. En donde la metodología utilizada fue la  

siguiente, primeramente se selecciono la ruta en la cual se determinarían las 

deflexiones.- Seguidamente a la ruta se procede a la medición de la distancia de 

estacionamientos, siendo esta de 250m, hay que tomar en cuenta que según la 

norma AASHTO 93 T256-01 en su apartado 9 “Localización y Frecuencia de 

Muestreo” define las respectivas distancias según el alcance del proyecto para 

nuestro caso el objetivo es aproximarse al punto medido con el FWD. El número 

total de estacionamientos medidos con la viga Benkelman son 25 puntos, en una 

longitud total de 6 kilómetros, realizado en agosto de 2007. 

Para la medición de cada punto se identifico la estación, luego se ubico el 

camión en posición requerida, luego se coloca la viga Benkelman lista para medir 

calibrando el dial del micrómetro en cero (Ver Figura 4.2).  
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Fig. 4.2 Colocación típica de la Viga Benkelman  
 

La lectura tomada de deformación máxima de deflexión, se determina a una 

distancia inicial cero, disminuyendo la  deformación conforme el camión se aleja 

hasta una distancia aproximada de 8m según lo indica la norma AASHTO T256-01 

apartado 8.4.2.3. La varilla de alineación no se uso debido que únicamente se 

determino Do. A continuación se muestran en la Tabla 4.2, los resultados 

obtenidos de la medición de las deflexiones para cada estacionamiento del 

proyecto.   

Tabla 4.2 Lecturas de deflexión con viga Benkelman. 

Datos de Ensayo con Viga Benkelman 

Kilómetro Deflexión (m) Deflexión ( in ) Kilómetro Deflexión (m) Deflexión ( in ) 

39+125 0,254 0,0100 42+375 0,4572 0,0180 

39+375 0,4064 0,0160 42+625 0,3048 0,0120 

39+625 0,2032 0,0080 42+875 0,3048 0,0120 

39+875 0,3048 0,0120 43+125 0,508 0,0200 

40+125 0,4064 0,0160 43+375 0,4572 0,0180 

40+375 0,3302 0,0130 43+625 0,3048 0,0120 

40+625 0,3556 0,0140 43+875 0,1016 0,0040 

40+875 0,508 0,0200 44+125 0,4064 0,0160 

41+125 0,8636 0,0340 44+375 0,4064 0,0160 

41+375 0,3048 0,0120 44+625 0,4064 0,0160 

41+625 0,4572 0,0180 44+875 0,4064 0,0160 

41+875 0,4064 0,0160 45+075 0,3556 0,0140 

42+125 0,4064 0,0160    
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Los valores de deflexión que aparecen en la Tabla 4.2 corresponden a los 

valores leidos en el micrómetro (Anexo 6) multiplicado por 2, debido a la relación 

de brazos 1:2 de la Viga Benkelman (ELE) utilizada en la auscultación. 

 

Evaluación física de las características del pavimento 

En la siguiente Tabla 4.3, se presenta un breve informe de las 

características geométricas del tramo de carretera, evaluada con la viga 

Benkelman. En la columna 1  encontramos dos registros fotográficos del 

estacionamiento, en la columna 2 tenemos una sección transversal del mismo que 

muestra un panorama de las condiciones de drenajes, geometría de la carretera, 

hombros ó bermas y en la columna 3 se describe de forma breve las condiciones 

físicas apreciables del estacionamiento. Es importante tomar en cuenta lo anterior 

debido a que el mal estado del pavimento refleja valores altos de deflexión. 
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Tabla 4.3 a  CARACTERISTICAS DE LOS ESTACIONAMIENTOS 
 

FOTOS  PERFIL DESCRIPCION 

 

 

 

39+000 
Sobre la 
superficie del 
pavimento en 
buen estado. 
Existe una 
canaleta para 
el drenaje a 
continuación 
del hombro. 

  

 

39+125 
Sobre la 
superficie del 
pavimento en 
buen estado. 
Existe cordón 
cuneta para el 
drenaje a 
continuación 
del hombro. 
 

  

 

39+250 
Sobre la 
superficie del 
pavimento en 
buen estado. 
Existe cordón 
cuneta para el 
drenaje a 
continuación 
del hombro. 
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Tabla 4.3 b  CARACTERISTICAS DE LOS ESTACIONAMIENTOS 
 

FOTOS  PERFIL DESCRIPCION 

  

 

39+375 
Sobre la 
superficie del 
pavimento en 
buen estado. 
Existe cordón 
cuneta para el 
drenaje a 
continuación 
del hombro. 
 

  

 

39+625 
Sobre la 
superficie del 
pavimento en 
buen estado. 
Existe cordón 
cuneta para el 
drenaje a 
continuación 
del hombro. 
 

  

 

39+875 
Sobre la 
superficie del 
pavimento en 
buen estado. 
Existe cordón 
cuneta para el 
drenaje a 
continuación 
del hombro. 
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Tabla 4.3 c  CARACTERISTICAS DE LOS ESTACIONAMIENTOS 
 

FOTOS  PERFIL DESCRIPCION 

  

 

40+125 
Sobre la 
superficie del 
pavimento 
buen  estado. 
No existe 
drenaje. 
 

  

 

40+375 
Sobre la 
superficie del 
pavimento en 
buen estado. 
Existe una 
canaleta para 
el drenaje a 
continuación 
del hombro. 
 

  

 

40+625 
Sobre la 
superficie del 
pavimento en 
buen estado. 
Existe cordón 
cuneta para el 
drenaje a 
continuación 
del hombro. 
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Tabla 4.3 d  CARACTERISTICAS DE LOS ESTACIONAMIENTOS 
 

FOTOS  PERFIL DESCRIPCION 

  

 

40+875 
Sobre la 
superficie del 
pavimento en 
buen estado. 
No existe 
drenaje.  
En el derecho 
de vía muestra 
daños 
superficiales 

  

 

41+125 
Sobre la 
superficie del 
pavimento en 
mal estado. 
No existe 
drenaje, y por 
razones de 
topografía se 
acumula agua 
en sitio. 

  

 

41+375 
Sobre la 
superficie del 
pavimento en 
buen estado. 
No existe 
drenaje, y por 
razones de 
topografía se 
acumula agua 
en sitio. 
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Tabla 4.3 e  CARACTERISTICAS DE LOS ESTACIONAMIENTOS 
 

FOTOS  PERFIL DESCRIPCION 

  

 

41+625 
Sobre la 
superficie del 
pavimento en 
buen estado. 
Existe cordón 
cuneta para el 
drenaje a 
continuación 
del hombro. 
 

  

 

41+875 
Sobre la 
superficie del 
pavimento en 
buen estado. 
Existe una 
canaleta para 
el drenaje a 
continuación 
del hombro. 
 

  

 

42+125 
Sobre la 
superficie en 
buen estado. 
Existe una 
canaleta para 
el drenaje a 
continuación 
del hombro. 
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Tabla 4.3 f  CARACTERISTICAS DE LOS ESTACIONAMIENTOS 
 

FOTOS  PERFIL DESCRIPCION 

  

 

42+375 
Sobre la 
superficie del 
pavimento en 
buen estado. 
Existe cordón 
cuneta para el 
drenaje a 
continuación 
del hombro. 
 

  

 

42+625 
Sobre la 
superficie del 
pavimento en 
buen estado. 
Existe cordón 
cuneta para el 
drenaje a 
continuación 
del hombro. 
 

  

 

42+875 
Sobre la 
superficie del 
pavimento en 
buen estado. 
Existe una 
canaleta para 
el drenaje a 
continuación 
del hombro. 
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Tabla 4.3 g  CARACTERISTICAS DE LOS ESTACIONAMIENTOS 
 

FOTOS  PERFIL DESCRIPCION 

  

 

43+125 
Sobre la 
superficie del 
pavimento en 
buen estado. 
No existe 
drenaje. 
 

  

 

43+375 
Sobre la 
superficie del 
pavimento en 
buen estado. 
Existe una 
canaleta para 
el drenaje a 
continuación 
del hombro. 
 

  

 

43+625 
Sobre la 
superficie del 
pavimento en 
buen estado. 
Existe una 
canaleta para 
el drenaje a 
continuación 
del hombro. 
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Tabla 4.3 h  CARACTERISTICAS DE LOS ESTACIONAMIENTOS 
 

FOTOS  PERFIL DESCRIPCION 

  

 

43+875 
Sobre la 
superficie del 
pavimento en 
buen estado. 
Existe una 
canaleta para 
el drenaje a 
continuación 
del hombro. 
 

  

 

44+125 
Sobre la 
superficie del 
pavimento en 
buen estado. 
No existe 
drenaje. 
 

  

 

44+375 
Sobre la 
superficie del 
pavimento en 
buen estado. 
No existe 
drenaje. 
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Tabla 4.3 i  CARACTERISTICAS DE LOS ESTACIONAMIENTOS 
 

FOTOS  PERFIL DESCRIPCION 

  

 

44+625 
Sobre la 
superficie del 
pavimento en 
buen estado. 
No existe 
drenaje. 
 

  

 

44+875 
Sobre la 
superficie del 
pavimento en 
buen estado. 
No existe 
drenaje. 
 

  

 

45+125 
Sobre la 
superficie del 
pavimento en 
buen estado. 
Existe una 
canaleta para 
el drenaje a 
continuación 
del hombro. 
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4.3. MEDICION DE DEFLEXIONES CON DEFLECTOMETRO DE 

IMPACTO (FWD) 

 
La medición de deflexiones con FWD, de la carretera que conduce a 

Sonsonate (CA-08), fue realizada por El ministerio de Obras Publicas  en 

septiembre del 2006, con las siguientes características generales de la medición. 

 Departamento : Sonsonate 

 Código: CA-08  

 Km. Inicial: 39+125 

 Km. Final: 45+075 

 Equipo: Dynatest FWD 

 Radio del plato de carga: 15 cm. 

 Configuración plato de carga: 9.000 lbs. (4.086 kgf.) 

 Distancia de sensores (cm.): 0-30-60-90-120-150-180 

 

A continuación, en la Tabla 4.4, se muestran los resultados de deflexión 

medidos con FWD proporcionados por El Ministerio de Obras Publicas.  

Tabla 4.4 Datos de Ensayos con Deflectómetro de Impacto 
 

Kilómetro Deflexión (mm) Deflexión ( in ) Kilómetro Deflexión (mm) Deflexión ( in ) 

39+125 0,212 0,008 42+375 0,445 0,018 

39+375 0,335 0,013 42+625 0,278 0,011 

39+625 0,313 0,012 42+875 0,269 0,011 

39+875 0,253 0,010 43+125 0,423 0,017 

40+125 0,308 0,012 43+375 0,465 0,018 

40+375 0,314 0,012 43+625 0,232 0,009 

40+625 0,442 0,017 43+875 0,154 0,006 

40+875 0,454 0,018 44+125 0,307 0,012 

41+125 0,811 0,032 44+375 0,415 0,016 

41+375 0,340 0,013 44+625 0,332 0,013 

41+625 0,443 0,017 44+875 0,486 0,019 

41+875 0,309 0,012 45+075 0,293 0,012 

42+125 0,305 0,012    
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4.4. CORRELACIÓN DE DATOS 

El objetivo primordial de la correlación es definir la relación y los grados de 

asociación de dos o más variables  a través de la intensidad o fuerza  con que 

están relacionadas linealmente las mismas. En el siguiente estudio de 

comparación y correlación de deflexiones máximas Do medidas mediante el 

deflectómetro de impacto y la viga benkelman se tomará como datos muéstrales 

(variables) imprescindibles las deflexiones medidas mediante los mismos. Sin 

embargo una vez establecido el espacio muestral y la relación cuantitativa 

(mediante la ecuación correspondiente), será posible estimar o predecir el valor de 

una de las variables (la dependiente) en función de la otra (la independiente). En 

lo consiguiente la variable dependiente es aquella cuyo valor se estima y que para 

nuestro caso será la deflexión de la viga benkelman designada con la letra “Y” en 

tanto que la variable conocida o de entrada se considerara como independientes y 

que para este estudio será la deflexión del deflectómetro de impacto designada 

por la letra “X”. 

Calculo de la Ecuación de Regresión 

Una vez recolectada la serie bidimensional constituida por los valores “X” e 

“Y” (independientes y dependientes) este es llevado a un sistema de ejes 

coordenados colocando la variable “X” en el eje de las abscisas y, “Y” la variable 

dependiente en el eje de las ordenadas. A este conjunto de puntos (X, Y) se le 

conocerá como “diagrama de dispersión“. En base a la forma que describa el 

conjunto de puntos graficados se definirá la función que mejor describa su 

comportamiento adecuadamente. 

Tomando los datos colectados de las deflexiones medidas tanto por la viga 

benkelman como por el deflectómetro de impacto, se obtiene los siguientes pares 

ordenados en la Tabla 4.5 y su correspondiente diagrama de dispersión mostrado 

en el grafico 4.1. 
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Tabla 4.5 (a) Pares Ordenados 

Estación 
N 
 

Yi Xi 

Deflexión Benkelman 
(Plgx10-

3
) 

Deflexión FWD 
(Plgx10-

3
) 

39+125 1 10.00 8.35 

39+375 2 16.00 13.19 

39+625 3 8.00 12.32 

39+875 4 12.00 9.96 

40+125 5 16.00 12.13 

40+375 6 13.00 12.36 

40+625 7 14.00 17.40 

40+875 8 20.00 17.87 

41+125 9 34.00 31.93 

41+375 10 12.00 13.39 

41+625 11 18.00 17.44 

41+875 12 16.00 12.17 

42+125 13 16.00 12.01 

42+375 14 18.00 17.52 

42+625 15 12.00 10.94 

42+875 16 12.00 10.59 

43+125 17 20.00 16.65 

43+375 18 18.00 18.31 

43+625 19 12.00 9.13 

43+875 20 4.00 6.06 

44+125 21 16.00 12.09 

44+375 22 16.00 16.34 

44+625 23 16.00 13.07 

44+875 24 16.00 19.13 

45+125 25 14.00 11.54 

 

Siguiendo la metodología AASHTO 93 y en especial el apartado 8.1.6. de la 

norma T 256-01 se hará la corrección por temperatura ya que está sobrepasaba 

los 20º C. La medición de la temperatura se realizo de manera empírica y fue 

definida como 33º por el operador de la viga benkelman. 

Con la temperatura del pavimento T = 33 º C y el espesor de la capa 

asfáltica (100 mm) entramos en la grafica de la figura 11.4 de la Guía de Diseño 

AASHTO 93 obteniendo así el coeficiente de corrección aproximadamente de 0.85 

aplicable a cada una de las deflexiones obtenidas por medio de la Viga 

Benkelman. A continuación se muestran los nuevos valores de deflexiones 

tabulados: 
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Tabla 4.5 (b) Pares Ordenados – Deflexiones viga Benkelman Corregidas por 

factor de temperatura. 

 

Estación n Yi Xi 

    

Deflexión Benkelman  
(Deflexiones corregidas por T) 

(Plgx10
-3

) 

Deflexión FWD 
 (Plgx10

-3
) 

39+125 1 8.70 8.35 

39+375 2 13.92 13.19 

39+625 3 6.96 12.32 

39+875 4 10.44 9.96 

40+125 5 13.92 12.13 

40+375 6 11.31 12.36 

40+625 7 12.18 17.40 

40+875 8 17.40 17.87 

41+125 9 29.58 31.93 

41+375 10 10.44 13.39 

41+625 11 15.66 17.44 

41+875 12 13.92 12.17 

42+125 13 13.92 12.01 

42+375 14 15.66 17.52 

42+625 15 10.44 10.94 

42+875 16 10.44 10.59 

43+125 17 17.40 16.65 

43+375 18 15.66 18.31 

43+625 19 10.44 9.13 

43+875 20 3.48 6.06 

44+125 21 13.92 12.09 

44+375 22 13.92 16.34 

44+625 23 13.92 13.07 

44+875 24 13.92 19.13 

45+075 25 12.18 11.54 
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Nota: Deflexiones en pulgx10
-3

 

Gráfico 4.1 Diagrama de Dispersión 
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Ecuación de correlación de deflexión 

En base a la forma que predicen los pares ordenados ploteados en el 

diagrama de dispersión claramente puede decirse que puede aplicarse una 

relación lineal. Partiendo de esto definimos la ecuación general de predicción de 

una línea recta: 

Yc = a + b X           (1) 

 

Aplicándola a nuestra necesidad tendríamos: 

 

d VBC = a + b d FWD  (2) 

donde: 

d VBC    = Yc = Deflexión calculada de la viga Benkelman partiendo de la del  

                      deflectómetro de impacto. 

d FWD   =   X  = Deflexión medida con el deflectómetro de impacto 

a , b             = constantes  

 A partir del “método de mínimos cuadrados” calcularemos la ecuación de 

regresión. El criterio del método de mínimos cuadrados  requiere que encontremos 

el valor de “a” y “b” tales que la Σ (Yi –Yc)2 sea un mínimo (es decir, tienda a 

cero). Las constantes “a” y “b” se llaman coeficientes de regresión “a” es la 

intercepción con el eje de las ordenadas y “b” es la pendiente de la línea de mejor 

ajuste, es decir, la pendiente o coeficiente de X. Calculando “a” y “b” queda 

determinada la ecuación.  

Finalmente los valores de “a” y “b” se resuelven cuando simultaneamos las 

siguientes ecuaciones normales: 

 

Σ Y  = na +  b Σ X               (3) 

Σ XY  = a Σ X +  b Σ X
2          (4) 

Donde: 

Σ Y    =  Sumatoria de las deflexiones medidas con la viga benkelman 

Σ X    =   Sumatoria de las deflexiones medidas con el deflectómetro de impacto 

n      =    Cantidad de pares ordenados (X, Y) 
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A continuación se presenta la Tabla 4.6, de los datos necesarios para 

calcular la ecuación de correlación y sus respectivas constantes ó factores. 

 

Tabla 4.6  Datos para cálculo de correlacióin 

Estación n Yi Xi XY X
2
 

39+125 1 8.70 8.35 72.61 69.66 

39+375 2 13.92 13.19 183.59 173.95 

39+625 3 6.96 12.32 85.77 151.85 

39+875 4 10.44 9.96 103.99 99.21 

40+125 5 13.92 12.13 168.79 147.04 

40+375 6 11.31 12.36 139.82 152.82 

40+625 7 12.18 17.40 211.95 302.81 

40+875 8 17.40 17.87 311.01 319.48 

41+125 9 29.58 31.93 944.46 1019.47 

41+375 10 10.44 13.39 139.75 179.18 

41+625 11 15.66 17.44 273.12 304.19 

41+875 12 13.92 12.17 169.34 148.00 

42+125 13 13.92 12.01 167.15 144.19 

42+375 14 15.66 17.52 274.36 306.94 

42+625 15 10.44 10.94 114.26 119.79 

42+875 16 10.44 10.59 110.57 112.16 

43+125 17 17.40 16.65 289.77 277.34 

43+375 18 15.66 18.31 286.69 335.15 

43+625 19 10.44 9.13 95.36 83.43 

43+875 20 3.48 6.06 21.10 36.76 

44+125 21 13.92 12.09 168.25 146.09 

44+375 22 13.92 16.34 227.43 266.95 

44+625 23 13.92 13.07 181.95 170.85 

44+875 24 13.92 19.13 266.34 366.10 

45+075 25 12.18 11.54 140.50 133.07 

 Σ 329.73 351.89 5147.92 5566.46 

 

Sustituyendo en las ecuaciones (3) y (4) tenemos: 

329.73    =  25 a  + 351.89 b  (3) 

5147.92  =  351.89 a + 5566.46 b (4) 

Simultaneando ambas ecuaciones tenemos: 

a = 1.56043 

b = 0.82617 
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Sustituyendo a y b en (2) tenemos la ecuación de correlación entre la 

deflexión del deflectómetro de impacto y la de la viga Benkelman: 

d VBC = 1.56043 + 0.82617d FWD  (4.1a) ecuación en función del deflectómetro de impacto 

 

d FWD = 1.21041d VBC - 1.888  (4.1b)  ecuación en función de la viga Benkelman 

 

Nota: 

Las deflexiones a ingresar en las ecuaciones anteriores deben ser 

ingresadas en pulgx10-3. 

 

Calculo del coeficiente de correlación r 

El coeficiente de correlación es un índice estadístico que mide la relación 

lineal entre dos variables cuantitativas.  

El valor del índice de correlación varía en el intervalo [-1, +1]: 

 Si r = 0, no existe ninguna correlación. El índice indica, por tanto, una 

independencia total entre las dos variables, es decir, que la variación de 

una de ellas no influye en absoluto en el valor que pueda tomar la otra.  

 Si r = 1, existe una correlación positiva perfecta. El índice indica una 

dependencia total entre las dos variables denominada relación directa: 

cuando una de ellas aumenta, la otra también lo hace en idéntica 

proporción.  

 Si 0 < r < 1, existe una correlación positiva.  

 Si r = -1, existe una correlación negativa perfecta. El índice indica una 

dependencia total entre las dos variables llamada relación inversa: cuando 

una de ellas aumenta, la otra disminuye en idéntica proporción.  

 Si -1 < r < 0, existe una correlación negativa.  

Para este caso el valor del coeficiente de correlación se calculará en 

términos de variaciones. 
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Calculo de r en términos de variaciones. 

Al calcular la media aritmética  de Yi (Y = Σ Y/n) la obtenemos sin tomar en 

cuenta los valores de X. La Yc que representa la línea de regresión de los valores 

de Yc = a + bx, la obtenemos con la influencia de los valores de X. Si los valores 

de Yi están relacionados con los valores de X en algún grado, las desviaciones de 

los valores de Y con respecto a su media Y deben ser reducidos por una magnitud 

debida a la introducción de los valores de X  al calcular los valores de la línea 

teórica Yc. 

Véase  la  siguiente  grafica  que   representa  el  diagrama de la desviación 

total (Yi – Y). 

 

Así expresando el valor de r en función de estas variaciones tenemos: 

2

2

( )

( )

c

i

Y Y
r

Y Y

 


 
 

En la Tabla 4.7, se presentan los datos de recopilación y procesamiento 

para el cálculo del coeficiente de correlación: 

 

 

 

 

 

418.69

523.29

0.80

0.89

r

r

r






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Este valor indica que hay una correlación positiva de aproximadamente 

89% entre las deflexiones obtenidas mediante el deflectómetro de impacto y la  

viga Benkelman. Basándose en la estadística y sus principios se encuentra que un 

coeficiente de correlación por arriba de 0.70 es un valor aceptable ya que valores 

menores a este muestran diferencias mayores al valor teórico definido por la 

ecuación de regresión y por lo tanto la ecuación se vuelve imprecisa y de menor 

utilidad.
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Tabla 4.7  Tabulación de Datos para el Coeficiente de Correlación 

Estación n Yi Xi XY X
2
 Y

2
 Yc Yi - Yc ( Yi - Yc )

2
 Yc - Y ( Yc - Y )

2
 Yi - Y ( Yi - Y )

2
 

39+125 1 8.70 8.35 72.61 69.66 75.69 8.46 0.24 0.06 -4.73 22.40 -4.49 20.15 

39+375 2 13.92 13.19 183.59 173.95 193.77 12.46 1.46 2.14 -0.73 0.54 0.73 0.53 

39+625 3 6.96 12.32 85.77 151.85 48.44 11.74 -4.78 22.86 -1.45 2.10 -6.23 38.80 

39+875 4 10.44 9.96 103.99 99.21 108.99 9.79 0.65 0.42 -3.40 11.56 -2.75 7.56 

40+125 5 13.92 12.13 168.79 147.04 193.77 11.58 2.34 5.48 -1.61 2.59 0.73 0.53 

40+375 6 11.31 12.36 139.82 152.82 127.92 11.77 -0.46 0.21 -1.42 2.00 -1.88 3.53 

40+625 7 12.18 17.40 211.95 302.81 148.35 15.94 -3.76 14.12 2.75 7.55 -1.01 1.02 

40+875 8 17.40 17.87 311.01 319.48 302.76 16.33 1.07 1.15 3.14 9.85 4.21 17.73 

41+125 9 29.58 31.93 944.46 1019.47 874.98 27.94 1.64 2.69 14.75 217.56 16.39 268.66 

41+375 10 10.44 13.39 139.75 179.18 108.99 12.62 -2.18 4.75 -0.57 0.32 -2.75 7.56 

41+625 11 15.66 17.44 273.12 304.19 245.24 15.97 -0.31 0.10 2.78 7.73 2.47 6.10 

41+875 12 13.92 12.17 169.34 148.00 193.77 11.61 2.31 5.33 -1.58 2.49 0.73 0.53 

42+125 13 13.92 12.01 167.15 144.19 193.77 11.48 2.44 5.95 -1.71 2.92 0.73 0.53 

42+375 14 15.66 17.52 274.36 306.94 245.24 16.03 -0.37 0.14 2.85 8.10 2.47 6.10 

42+625 15 10.44 10.94 114.26 119.79 108.99 10.60 -0.16 0.03 -2.59 6.69 -2.75 7.56 

42+875 16 10.44 10.59 110.57 112.16 108.99 10.31 0.13 0.02 -2.88 8.29 -2.75 7.56 

43+125 17 17.40 16.65 289.77 277.34 302.76 15.32 2.08 4.33 2.13 4.54 4.21 17.73 

43+375 18 15.66 18.31 286.69 335.15 245.24 16.69 -1.03 1.05 3.50 12.22 2.47 6.10 

43+625 19 10.44 9.13 95.36 83.43 108.99 9.11 1.33 1.78 -4.08 16.67 -2.75 7.56 

43+875 20 3.48 6.06 21.10 36.76 12.11 6.57 -3.09 9.54 -6.62 43.82 -9.71 94.27 

44+125 21 13.92 12.09 168.25 146.09 193.77 11.55 2.37 5.64 -1.64 2.70 0.73 0.53 

44+375 22 13.92 16.34 227.43 266.95 193.77 15.06 -1.14 1.30 1.87 3.50 0.73 0.53 

44+625 23 13.92 13.07 181.95 170.85 193.77 12.36 1.56 2.44 -0.83 0.69 0.73 0.53 

44+875 24 13.92 19.13 266.34 366.10 193.77 17.37 -3.45 11.89 4.18 17.46 0.73 0.53 

45+075 25 12.18 11.54 140.50 133.07 148.35 11.09 1.09 1.19 -2.10 4.40 -1.01 1.02 

 Σ 329.73 351.89 5147.92 5566.46 4872.17     104.60   418.69   523.29 
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4.5. ESTUDIO DE HOMOGENEIDAD Y ZONAS DEBILES 

El estudio de homogeneidad del comportamiento estructural del pavimento 

nos ayudara para zonificar el comportamiento del mismo, para analizar este 

comportamiento habrá que hacer un deflectograma y consigo la tramificación en 

base a la deflexión característica del pavimento  al igual que factores visuales 

tales como agrietamientos. 

Deflectograma, tramificación y definición de zonas débiles o características. 

Para establecer una tramificación de zonas homogéneas a las que luego se 

aplicará una única solución de rehabilitación estructural, es recomendable 

disponer de una representación gráfica de las deflexiones (deflectograma), 

tomando como abscisas las distancias al origen de los puntos de medida y, como 

ordenadas, los valores de las deflexiones. Un ejemplo puede ser el esquematizado 

en la siguiente figura 4.3. 

Fig. 4.3 Deflectograma 

 

A continuación se presenta los cálculos tabulados en la Tabla 4.8 para viga 

benkelman y en la tabla 4.9 para el deflectómetro de impacto, partiendo de un 

primer sistema de homogenización y tramificación. Y luego en el grafico 4.2, se 

presenta el deflectograma de las deflexiones obtenidas por medio de la 

auscultación de la viga benkelman y el deflectómetro de impacto. 
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Tabla 4.8  Calculo, Homogenización, Tramificación, Zonas Débiles, Viga Benkelman 

Estación n   
 Media 

Aritmetica 
(md) 

Rango 
permisible de 
deflexiones 

Condición de 
Homogeneidad 

(di - md) (di - md)
2
 

Desviación típica 
muestral  ( s ) 

Deflexión 
Caracteristica ( dk ) 

Relación          
s / md 

    D
e
fl
e

x
ió

n
 

B
e

n
k
e
lm

a
n

 

(P
lg

) 

V
ig

a
 

B
e

n
k
e
lm

a
n

  

V
ig

a
 

B
e

n
k
e
lm

a
n

  

V
ig

a
 

B
e

n
k
e
lm

a
n

  

          

39+125 1 8.70 13.1892 7.58 - 22.74 Tramo 1 -3.15 9.95 3.29 18.43 0.28 

39+375 2 13.92 13.1892 7.58 - 22.74 Tramo 1 2.07 4.27 3.29 18.43 0.28 

39+625 3 6.96 13.1892 7.58 - 22.74 Tramo 1 -4.89 23.95 3.29 18.43 0.28 

39+875 4 10.44 13.1892 7.58 - 22.74 Tramo 1 -1.41 2.00 3.29 18.43 0.28 

40+125 5 13.92 13.1892 7.58 - 22.74 Tramo 1 2.07 4.27 3.29 18.43 0.28 

40+375 6 11.31 13.1892 7.58 - 22.74 Tramo 1 -0.54 0.30 3.29 18.43 0.28 

40+625 7 12.18 13.1892 7.58 - 22.74 Tramo 1 0.33 0.11 3.29 18.43 0.28 

40+875 8 17.40 13.1892 7.58 - 22.74 Tramo 1 5.55 30.76 3.29 18.43 0.28 

41+125 9 29.58 13.1892 7.58 - 22.74 Tramo 2      ZONA DEBIL     

41+375 10 10.44 13.1892 7.58 - 22.74 Tramo 3 -2.96 8.75 2.73 18.85 0.20 

41+625 11 15.66 13.1892 7.58 - 22.74 Tramo 3 2.26 5.12 2.73 18.85 0.20 

41+875 12 13.92 13.1892 7.58 - 22.74 Tramo 3 0.52 0.27 2.73 18.85 0.20 

42+125 13 13.92 13.1892 7.58 - 22.74 Tramo 3 0.52 0.27 2.73 18.85 0.20 

42+375 14 15.66 13.1892 7.58 - 22.74 Tramo 3 2.26 5.12 2.73 18.85 0.20 

42+625 15 10.44 13.1892 7.58 - 22.74 Tramo 3 -2.96 8.75 2.73 18.85 0.20 

42+875 16 10.44 13.1892 7.58 - 22.74 Tramo 3 -2.96 8.75 2.73 18.85 0.20 

43+125 17 17.40 13.1892 7.58 - 22.74 Tramo 3 4.00 16.02 2.73 18.85 0.20 

43+375 18 15.66 13.1892 7.58 - 22.74 Tramo 3 2.26 5.12 2.73 18.85 0.20 

43+625 19 10.44 13.1892 7.58 - 22.74 Tramo 3 -2.96 8.75 2.73 18.85 0.20 

43+875 20 3.48 13.1892 7.58 - 22.74 Tramo 4      ZONA FUERTE     

44+125 21 13.92 13.1892 7.58 - 22.74 Tramo 5 0.35 0.12 0.70 14.96 0.05 

44+375 22 13.92 13.1892 7.58 - 22.74 Tramo 5 0.35 0.12 0.70 14.96 0.05 

44+625 23 13.92 13.1892 7.58 - 22.74 Tramo 5 0.35 0.12 0.70 14.96 0.05 

44+875 24 13.92 13.1892 7.58 - 22.74 Tramo 5 0.35 0.12 0.70 14.96 0.05 

45+075 25 12.18 13.1892 7.58 - 22.74 Tramo 5 -1.39 1.94 0.70 14.96 0.05 

 Σ 329.73                 
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Tabla 4.9 de Cálculo, Homogenización, Tramificación, Zonas Débiles, Deflectómetro de Impacto 

Estación n   
 Media 

Aritmetica 
(md) 

Rango 
permisible de 
deflexiones 

Condición de 
Homogeneidad 

(di - md) (di - md)
2
 

Desviación típica 
muestral  ( s ) 

Deflexión 
Caracteristica (dk) 

Relación         
s / md 

    D
e
fl
e

x
ió

n
 

F
W

D
 

(P
lg

x
1
0

-3
 ) 

D
e
fl
e

c
to

m
e
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ro
 d

e
 

im
p

a
c
to
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u

lx
1

0
-3

) 

D
e
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e

c
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m
e

t

ro
 d

e
 

im
p

a
c
to

 

D
e
fl
e

c
to

m
e

t

ro
 d

e
 

im
p

a
c
to

 

          

39+125 1 8.35 14.08 7.04 - 21.11 Tramo 1 -4.60 21.17 3.29 19.52 0.25 

39+375 2 13.19 14.08 7.04 - 21.11 Tramo 1 0.24 0.06 3.29 19.52 0.25 

39+625 3 12.32 14.08 7.04 - 21.11 Tramo 1 -0.62 0.39 3.29 19.52 0.25 

39+875 4 9.96 14.08 7.04 - 21.11 Tramo 1 -2.99 8.92 3.29 19.52 0.25 

40+125 5 12.13 14.08 7.04 - 21.11 Tramo 1 -0.82 0.68 3.29 19.52 0.25 

40+375 6 12.36 14.08 7.04 - 21.11 Tramo 1 -0.59 0.34 3.29 19.52 0.25 

40+625 7 17.40 14.08 7.04 - 21.11 Tramo 1 4.45 19.84 3.29 19.52 0.25 

40+875 8 17.87 14.08 7.04 - 21.11 Tramo 1 4.93 24.27 3.29 19.52 0.25 

41+125 9 31.93 14.08 7.04 - 21.11 Tramo 2     ZONA DEBIL      

41+375 10 13.39 14.08 7.04 - 21.11 Tramo 3 -0.43 0.18 3.36 20.54 0.24 

41+625 11 17.44 14.08 7.04 - 21.11 Tramo 3 3.63 13.15 3.36 20.54 0.24 

41+875 12 12.17 14.08 7.04 - 21.11 Tramo 3 -1.65 2.72 3.36 20.54 0.24 

42+125 13 12.01 14.08 7.04 - 21.11 Tramo 3 -1.81 3.27 3.36 20.54 0.24 

42+375 14 17.52 14.08 7.04 - 21.11 Tramo 3 3.70 13.72 3.36 20.54 0.24 

42+625 15 10.94 14.08 7.04 - 21.11 Tramo 3 -2.87 8.24 3.36 20.54 0.24 

42+875 16 10.59 14.08 7.04 - 21.11 Tramo 3 -3.22 10.40 3.36 20.54 0.24 

43+125 17 16.65 14.08 7.04 - 21.11 Tramo 3 2.84 8.06 3.36 20.54 0.24 

43+375 18 18.31 14.08 7.04 - 21.11 Tramo 3 4.49 20.18 3.36 20.54 0.24 

43+625 19 9.13 14.08 7.04 - 21.11 Tramo 3 -4.68 21.91 3.36 20.54 0.24 

43+875 20 6.06 14.08 7.04 - 21.11 Tramo 4      ZONA FUERTE     

44+125 21 12.09 14.08 7.04 - 21.11 Tramo 5 -2.35 5.51 2.88 20.19 0.20 

44+375 22 16.34 14.08 7.04 - 21.11 Tramo 5 1.91 3.63 2.88 20.19 0.20 

44+625 23 13.07 14.08 7.04 - 21.11 Tramo 5 -1.36 1.86 2.88 20.19 0.20 

44+875 24 19.13 14.08 7.04 - 21.11 Tramo 5 4.70 22.10 2.88 20.19 0.20 

45+075 25 11.54 14.08 7.04 - 21.11 Tramo 5 -2.90 8.40 2.88 20.19 0.20 

 Σ 351.89         218.98       
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Gráfico 4.2 Deflectograma 
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Hay que tener en cuenta que un tramo homogéneo que tenga un 

comportamiento uniforme, tendrá distribuida sus deflexiones aleatoriamente 

alrededor de la media (md), siguiendo una distribución normal con una desviación 

típica muestral (s). La experiencia acumulada en Europa y Norte América sobre el 

tratamiento de las deflexiones medidas con cualquiera de los equipos de 

auscultación indica que es frecuente encontrar, en este tipo de tramos, unos 

coeficientes de (s/md) comprendidos entre 0.20 y 0.30. En tramos muy uniformes 

se dan valores inferiores a éstos. Valores entre 0.30 y 0.40 indican menor 

uniformidad, pero se considera todavía aceptable. Si el coeficiente de variación de 

las deflexiones supera ampliamente el valor de 0.40, no podrá considerarse que el 

tramo tiene un comportamiento uniforme. 

Antes de realizar la tramificación hay que tomar en cuenta los siguientes 

criterios: 

1. Los tramos homogéneos de comportamiento uniforme tendrán valores de 

deflexiones que se mantienen aleatoriamente alrededor del valor medio. 

2. Al menos el 95% del valor de las deflexiones tienen que estar entre un 

rango de una vez y media el valor medio de las deflexiones y la mitad de 

dicho valor promedio (0.5md di 1.5md). 

3. Se considerarán diferentes los tramos con valores medios diferentes. 

4. El coeficiente de variación de las deflexiones debe ser menor a 0.40. 

5. La longitud mínima de un tramo debe de ser 100 mts. 

Una vez definida los tramos homogéneos se estudiara por separado y en él 

se determinará un valor de la deflexión que se considerará representativo del 

estado del pavimento. Lo normal será emplear un valor de deflexión característica 

dk el cual, suponiendo que los valores de la deflexión se reparten según una curva 

de Gauss, vendrá definido por la expresión: 

dk = md + 2s 
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donde: 

md = Σdi / n  s = (Σ(di – md)2 / (n – 1) )1/2 

md: medía aritmética de las deflexiones. 

di: la deflexión patrón, sin corregir por humedad y temperatura, del punto i.  

n: el número de puntos medidos del tramo homogéneo. 

 

Análisis de Homogeneidad y Zonas débiles  

Primero definiremos homogeneidad como la igualdad tanto cuantitativa 

como cualitativa de diferentes aspectos tales como: deflexión característica (dk), 

relación de deflexiones con respecto a la desviación típica muestral (s) y 

comportamiento de las deflexiones respectivas de cada estacionamiento. 

Tomando en cuenta la tendencia de los datos graficados en el 

deflectograma de la gráfica 4.2 y en los datos que ofrecen las tablas de calculo de 

homogeneidad, tramificación y zonas débiles 4.7 y 4.8 para viga benkelman y 

deflectómetro de impacto respectivamente podemos obtener variaciones similares  

y realizar un análisis general de la vía en lo que respecta a homogeneidad, 

tramificación y zonas débiles por lo consiguiente el siguiente análisis comprenderá 

a las deflexiones de la viga benkelman como a las del deflectómetro de impacto. 

En la Tabla 4.8 y 4.9 de forma cuantitativa se ha definido la Tramificación 

siguiendo el siguiente análisis; una vez obtenidos los rangos permisibles se 

observo de forma puntual que en los estacionamientos 41+125 y 43+875 las 

deflexiones obtenidas por medio de los ensayos (viga benkelman y deflectómetro 

de impacto) no entraban en dicho rango por lo que se tomarón como frontera para 

definir la tramificación, definiendo cinco tramos incluyendo los puntuales antes 

mencionados como Tramo dos y cuatro respectivamente y los siguientes como 

tramo 1, tramo 3 y tramo 5  cuyos valores de deflexión característica y  relación 

s/m han sido definidas mediante las deflexiones obtenidas en los diferentes 



86 

 

 

estacionamientos y mediante las cuales se ha podido verificar la homogeneidad 

general de la vía.  

Sin embargo la fig. 4.3 muestra claramente que el tramo 2 se consideraría 

como una zona débil con respecto a los otros tramos debido a que sobrepasa el 

limite superior del rango de deflexiones permisibles obtenido en la Tabla 4.8 y 4.9 

y al comportamiento incongruente de la tendencia que muestra el deflectograma 

con respecto a los otros estacionamientos; Al contrario el tramo 4 representa una 

zona fuerte debido a que está por debajo del rango permisible de deflexiones 

obtenido en las tablas 4.7 y 4.8 e igualmente el deflectograma marca el cambio de 

la tendencia de comportamiento de las deflexiones con respecto a los distintos 

estacionamientos. 
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Gráfico 4.3 Deflectógrama - Tramificación e identificación de zonas débiles.
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4.6. CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

La capacidad estructural se determino a través de métodos no destructivo 

(NDT), basado en la medida de deflexión, en donde el método del NDT permite 

analizar la estimación del Numero Estructural (SN).  

El numero estructural esta determinado para datos de ensayo con 

Deflectómetro de Impacto y Viga Benkelman, en donde los datos presentados en 

la Tabla 4.10  correspondientes al Deflectómetro de Impacto fueron 

proporcionados por el Ministerio de Obras Publicas, por lo que esta información 

solo se presenta como informe.- Para obtener el SN, a partir de ensayos con la 

Viga Benkelman, primeramente se determino el SN, con la Ecuación 3.1 

desarrollada para el HDM-4 (Highway Development And Management Model). 

La Tabla 4.10 (a) resume los valores calculados por medio de la formula del 

HDM-4 de SN a través de las deflexiones obtenidas por medio del deflectometro 

de impacto y la viga benkelman, si analizamos por separado los valores de SN; 

Como se esperaba, los números estructurales arrojados por la viga Benkelman 

están mas sobrados que los obtenidos por el deflectometro de impacto mas sin 

embargo en la Tabla 4.10 (b) se sigue manteniendo valores altos de SN por lo que 

se recomienda que en trabajos venideros calcular el modulo efectivo del 

pavimento mediante la correlación con CBR u otro procedimiento para poder 

utilizar la formula de retrocalculo que nos designa AASHTO 93 en el apartado 

11.5.7 – Ecuación 11.17.a 
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Tabla 4.10  Tabulación de parámetros de Capacidad Estructural 

 Datos de Ensayos con Deflectometro de Impacto 
Datos de Ensayo con Viga 

Benkelman 

Datos Obtenidos de la Correlación 
usando los datos de VB como 

variable independiente Ecuación 
4.1b 

Kilometro Deflexión (mm) Deflexión ( in ) Mr ( Psi ) Ep ( Psi ) SN Deflexión (m) Deflexión ( in ) SN Deflexión (m) Deflexión ( in ) SN 

39+125 0.212 0.008 26474 247212 5.00 0.22098 0.0087 8.28 0.219 0.0086 8.32 

39+375 0.335 0.013 16949 143849 4.18 0.35357 0.0139 6.16 0.380 0.0150 5.89 

39+625 0.313 0.012 15556 182587 4.52 0.17678 0.0070 9.53 0.166 0.0065 9.92 

39+875 0.253 0.010 18487 233773 4.91 0.26518 0.0104 7.38 0.273 0.0107 7.25 

40+125 0.308 0.012 27827 121025 3.94 0.35357 0.0139 6.16 0.380 0.0150 5.89 

40+375 0.314 0.012 17119 170490 4.42 0.28727 0.0113 7.02 0.300 0.0118 6.84 

40+625 0.442 0.017 16007 93465 3.62 0.30937 0.0122 6.70 0.326 0.0129 6.48 

40+875 0.454 0.018 15420 92223 3.60 0.44196 0.0174 5.35 0.487 0.0192 5.04 

41+125 0.811 0.032 12531 39446 2.71 0.75133 0.0296 3.83 0.861 0.0339 3.52 

41+375 0.340 0.013 31382 97863 3.67 0.26518 0.0104 7.38 0.273 0.0107 7.25 

41+625 0.443 0.017 17708 89010 3.56 0.39776 0.0157 5.72 0.433 0.0171 5.42 

41+875 0.309 0.012 17344 170835 4.42 0.35357 0.0139 6.16 0.380 0.0150 5.89 

42+125 0.305 0.012 20802 147115 4.21 0.35357 0.0139 6.16 0.380 0.0150 5.89 

42+375 0.445 0.018 9055 151512 4.25 0.39776 0.0157 5.72 0.433 0.0171 5.42 

42+625 0.278 0.011 21168 176666 4.47 0.26518 0.0104 7.38 0.273 0.0107 7.25 

42+875 0.269 0.011 23161 176153 4.47 0.26518 0.0104 7.38 0.273 0.0107 7.25 

43+125 0.423 0.017 13504 118983 3.92 0.44196 0.0174 5.35 0.487 0.0192 5.04 

43+375 0.465 0.018 13669 98462 3.68 0.39776 0.0157 5.72 0.433 0.0171 5.42 

43+625 0.232 0.009 24429 205350 4.70 0.26518 0.0104 7.38 0.273 0.0107 7.25 

43+875 0.154 0.006 39779 317615 5.44 0.08839 0.0035 14.75 0.059 0.0023 19.03 

44+125 0.307 0.012 17529 174763 4.46 0.35357 0.0139 6.16 0.380 0.0150 5.89 

44+375 0.415 0.016 12475 132850 4.07 0.35357 0.0139 6.16 0.380 0.0150 5.89 

44+625 0.332 0.013 19788 138267 4.12 0.35357 0.0139 6.16 0.380 0.0150 5.89 

44+875 0.486 0.019 12986 94725 3.63 0.35357 0.0139 6.16 0.380 0.0150 5.89 

45+075 0.293 0.012 16071 206166 4.71 0.30937 0.0122 6.70 0.326 0.0129 6.48 
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4.7. CONCLUSIONES 

 Se determino la ecuación de correlación entre las deflexiones medidas 

tanto por el deflectómetro de impacto como por la viga Benkelman, definida 

asi; dFWD = 1.21041 dVB - 1.888, donde d FWD es la deflexión calculada del 

deflectómetro de impacto y dVB es la deflexión medida con la viga 

benkelman, aclarando que los datos tienen un año de separación en su 

medición, sin embargo se realiza en condiciones climáticas similares. 

 El valor de correlación de 0.89 corresponde a una correlación positiva del 

89% entre las deflexiones obtenidas mediante el deflectómetro de impacto y 

la  viga Benkelman. Valor mayor a 0.70 que estadísticamente se adopta 

como limite para considerar como precisa la ecuación de correlación. 

 La ecuación obtenida mediante esta correlación ha sido comparada con la 

ecuación de correlación desarrollada por el  WSDOT presentando una 

diferencia porcentual media de 6.6% entre las deflexiones calculadas ya 

que los coeficientes son numéricamente distintos, diferencia atribuible a el 

tamaño de la muestra, a las condiciones de los ensayos y al tipo de 

estructura de pavimento ensayada. Sin embargo las deflexiones calculadas 

de la correlación dFWD son menores a las obtenidas en los ensayos con la 

viga Benkelman dVB.  

 La capacidad estructural definida mediante el numero estructural (SN) y 

calculada a partir de la formula del HDM4 (Ecuación 3.1) muestra valores  

promedio mayores en un 36.6% a los obtenidos por el deflectómetro de 

impacto calculados en la Tabla 4.10(a) y (b).      

 A través del análisis de homogeneidad y zonas débiles se constato que  las 

zonas homogéneas, débiles y fuertes del tramo de carretera auscultado 

tanto por el FWD (Septiembre 2006) como por la viga Benkelman  (Agosto 

2007) mantienen el mismo comportamiento.   
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4.8. RECOMENDACIONES 

 

 Para estudios posteriores se recomienda que los ensayos de auscultación 

de pavimentos sean realizados en el mismo tiempo para garantizar que las 

condiciones a las que este expuesto el pavimento sean las mismas y 

completar el ensayo como lo dicta la norma AASHTO T256-01. 

 Se recomienda medir deflexiones intermedias (DR1, DR2 etc) que permitan 

definir el cuenco de deflexiones con el fin de obtener parámetros de diseño 

esenciales en la capacidad estructural del pavimento tales como el modulo 

efectivo del pavimento (Ep) y el modulo resiliente (Mr) lo cual puede 

realizarse mediante la ampliación a la metodología de Hogg (Anexo 4). 

 Comprobar la correlación mediante un mayor número de ensayos. En base 

a norma AASHTO T256-01 apartado 9.4. 
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