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L A gran exper iencia acu­
Illulada en España en la 

med ida de defl ex iones, prim ero 
co n la viga Benkelman y después 
con defl ec tógrafos automát icos ti ­
po Lacroix , moti vó que se in clu ­
ye ra como método de cálculo del 
refu erzo de los f irmes f lex ibles el 
estudio de las defl ex iones medidas 
con d ichos equipos'. 

La c apac idad es tru c tural de un 
tramo homogéneo v iene determi ­
nad a en la norma es paño la de re-

Vista general del curviámetro MT·15. 

fu erzo, 6. 3· IC, por una defl exión 
de cá lcul o, ba sada en las medidas 
hechas por el método de rec upera· 
ción elásti ca con viga Benkelman' . 
Cuand o se utili za o tro equipo de 
medida, la clefl ex ión caracter íst ica 

está las trado con una ca rga qu e se 
puede ajustar a vo luntad entre 80 

l . MOPU. Direcc ió n Gene ral de Carre tc-

de cada tramo debe determ inarse 2. 
por corre lac ión con la allle rior. 

n)s. Refuerzo de firm cs. Instrucc ión dc 
Carre te ras. Norrnn 6.3 le, [979. 
Norma NLT-356/68. Med ida de Ins de­
fl ex io nes de un fi rme Illedi ante e l e l1 -
sayo con viga Benke lnwll. 

Uno de los equipos ac tualmen­ 3. J . Paq ue!. Un Il ouve l appa re il d 'a us­
cu lt atio ll des chaussées: le e urv iamc­
treo Rev ue Géné ra te des Rou tes et el es 
Aérodromes nO 530. Abril J 977. 

te di sponibl es en España es el cur­
viámet ro, cuyo 111odelo actual 
(MT- 15) es una ve rsión bastante 
modi fi ca da del modelo anteri or de 4. 
1977' . 

El curv iámetro MT- I S' está 
mo ntado sobre un cami ón de dos 
ej es, cuando e l eje ge me lo trasero 

Li chtmaje r, Edgardo; de C le rq , Koen 
y S<Í. l1 chez Sa line ro . Ignac io. Med idas 
en co ntinuo de la capacidad est ru ctu ­
ral de fi rmes con e l c ll rv iámc tro MT-
15. enr relcras. 4a época. Nú m. 62. No­
viembre-d iciembre 1992 . 

Revista RÜTAS 11 



RUTAS técnico - - - -

"En 
comparación con el 
deflectógrafo Lacroix, la 
mayor velocidad de trabajo 
del curviámetro se traduce 
en un mayor rendimiento, 
menor tiempo de 
interferencia con la 
Circulaéión y,como 
consecuencia, menor 
peligro de accidente y 
menor coste por kilómetro 
auscultado. " 

y 130 kN. En España se uti li za con 
una ca rga de 130 kN, Y la distancia 
entre ejes es de cinco metros . 

Las medidas se reali zan a una 
ve locidad de 5 mis ( 18 km/h) y se 
repiten cada cinco metros. En ca­
da punto se determina la deforma­
da de l firme so bre un a long itud de 
cuatro metros. De éstos, tres co­
rresponden a la parte posterior del 
camión, por detrás de l eje trasero, 
en donde apenas hay influencia de 
la rueda delantera. 

Como parámetros principales se 
obt ienen la deflexión en e l punto 
de mayor deformada, e l radio de 
curvatu ra en dicho punto y la an­
chura de la deformada. Las medi­
das obtenidas se vis ua li za n en 
tiempo rea l, y se alIñacenan en so­
porte magnético para tratarl as es­
tadísticamente o ana li za rl as indi ~ 
vidualmente. 

El curviámetro reúne, en princi­
pio, una serie de características que 
lo hacen apropiado para su utili za­
ción en e l Sistema de Gestión de 
Conservación de Firmes de la red 
de carreteras estatal. En compara­
ción con el deflectógrafo Lacroix, 
su mayor ve locidad de trabajo se 
trad uce en un mayor rendimiento , 
menor tiempo de interferencia con 
la c irculación y, como consecuen­
cia , menor peligro de acc idente y 
menor coste por kilómetro auscul ­
tado. Tiene la desventaja, respecto 
del Lacroix , de que no mide más 
que la rodada derecha. 

No obstante, e l mayor inconve-
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niente que se veía en principio pa­
ra la utili zación del curviámetro 
era que la documentación disponi­
ble sobre su fun cionamiento y so­
bre ensayos de comparación con 
otros equipos de med ida de defle­
xiones, res ultaba insuficiente para 
enjuiciar su comportamiento en los 
firmes de la red. 

Por un a parte, la mayoría de la 
información se refe ría a l modelo 
anterior del curviámetro, s in que 
pudiera conocerse hasta qué punto 
hubieran podido mejorarse en e l 
modelo actua l las característ icas 
de sensibilidad y preci sión de las 
med idas. 

Por otra parte, los ensayos de co­
rrelación rea li zados hasta ahora , o 
bien lo habían sido en f irmes que 

Secuencia de medidas. Posición 2. 

pudieran no ser representati vos de 
las condiciones españolas, o bien no 
proporcionaban un a información 
suficiente para deducir unas con­
clusiones claras en nuestro caso. 

Por e ll o, antes de establecer una 
opinión fundada sobre la conve­
ni encia de la utili zac ión del cur­
viámetro en los firme s de nuestra 
red estatal , bien en estudios con­
cretos de refuerzo , bien para obte­
ner índices utili zab les en e l s iste­
ma de gestión de la conservación; 
y sea en la totalidad de los firmes 
como só lo en determinados tipos 
de ellos, res ultaba necesario reali­
zar estudios comparativos con 
otros equipos de med ida sufic ien­
temente conoc idos y utili zados en 
España. 



-------

Para sati s face r e sta neces idad , 
e l Servic io de Tecnología de la Di­
recc ión Genera l de Carre te ras de l 
Mini s te rio de Obras Públi cas, 
Transportes y Medio Ambi ente pu ­
so en marcha, e n co laboración co n 
e l Ce ntro de Es tudi os de Carre te­
ras de l CEDEX, un estudi o de co­
rre lac ión de las medid as obtenidas 
co n e l c urviámetro MT- 15 y c on 
los equipos de au scul tac ión que se 
indi can en la norma de re fu erzo de 
firme,6.3-IC. 

La idea fundam enta l de este es­
tudio e ra, más qu e hacer caso a 
cons iderac iones más o menos teó­
ri cas o a ex perim entaciones ante­
ri o res e n qu e basaba n sus opinio­
nes co ntradi c to ri as tanto los 
pa rtid ari os co mo lo s de trac to res 

Secuencia de medidas. Posición 4. 

de l curviámetro, cons iderar a és te 
como un equipo nu evo en e l qu e, 
parti e ndo de ce ro, se anali zaran 
exclus ivam ente los res ultados que 
se obtu vie ra n, presc indie ndo de 
c ua lquie r o tro tipo de ra zo na­
mie nto . 

Efectu ados los e nsayos perti ­
ne ntes seg ún la metodo log ía qu e 
se ex pone a continuac ión, e n es te 
artíc ul o se recoge n las princ ipa les 
conc lus iones del importante es tu ­
di o rea li zad o de comparac ió n ex­
clusivamente e ntre las de fl ex iones 
medidas con e l curviámetro MT- 15 
y co n la viga Benke lman . Las 
comparac iones co n e l de fl ec tógra­
fa automáti co Lacroix serán objeto 
de un a ná li s is posterio r. 

It !ud 1 (' '1 d~ I IS ~ 11 I 

Para rea li zar los ensayos, se se­
leccionaron tramos hom ogéneos de 
firme, en cuanto a su co mpos ic ión 
y su es tado aparente dentro de lo s 
tipos qu e se indi can más ade lante. 

La longitud de cada tramo medi ­
do co n e l c urviá metro y e l defl ec­
tógrafo fu e de 2 km (l o que pe rmi ­
tía medir e l tram o con e l de fl ec ­
tóg rafo en 1 hora y e n la déc ima 
parte de l ti e mpo con e l curviáme­
troj. Se di sponía as í, e n la rodada 
derec ha de l carril ensayado, de un a 
muestra de 400 medidas cada 5 me­
tros, tanto con el curviámetro como 
con el defl ectógrafo. 

Ya qu e, desde e l punto de vista 
operativo, no convenía hacer un nú­
mero de medidas con la viga Ben­
kelman tan grande por tramo (qu e 
ll evaría a un tie mpo de ensayo tan 
dilatado que podría modifi ca r apre­
c iabl e mente la s condi c iones de 
temperatura de l fi rme), las medidas 
co n este equipo se reduj ero n a un 
subtramo de 200 m. Con e llo , ade­
más, se tenía mayor garantía de ho­
mogene idad, ya que la ex peri enc ia 
indica que cas i nun ca un tram o de 
2 km res ulta ser homogé neo. 

Las medidas con la viga Benkel­
man se rea li zaron cada 10 metros, 
según e l método de recuperación de 
la norm a NLT 356/88, s in apli ca r 
nin gun a correcc ión a la de fl ex ión 
e lás ti ca por la influenc ia de la de­
formada en los apoyos de la viga . 

El sub tramo en e l qu e se hi c ie­
ron las medidas fu e e l de los 200 
metros ini c iales de l tra mo corres­
pondi ente, excepto si la medid a de 
las de fl ex iones reali zad as prev ia­
mente con el c urviámetro detec ta­
ra un a f alta de homogene idad, e n 
cuyo caso se tras ladaron a los 200 
primeros metros homogéneos. 

El orden de los ensayos fu e, en 
primer luga r, e l c urviá metro, qu e 
va más rápido; inmediata me nte, 
e ntró e l defl ec tóg rafo y, a co nti ­
nu ac ió n, la viga Be nke lma n, sin 
te ner qu e es pe rar cada equipo a 
que termin ase e l ante ri o r de medir 
todo e l tra mo . Dura nte la rea li za­
c ión de l e nsayo se de te rmin a ro n 
las te mpe raturas ambi e nte y de l 
pav imento, para no tener en cuen­
ta medidas que difiri eran de mas ia­
do e ntre e l paso de un equipo a 
o tro. 
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En el in ventario de los firmes a 
ca rgo de la Direcc ión General de 
Carreteras, se han c lasi ficado és­
tos, si n tener en cuenta casos es­
pec iales de poca importancia en el 
co njunto de la red , en siete cate­
gorías distintas: 
- Firmes f lexib les sin mezc las bi­

tuminosas (con tratam iento su­
perfi cia l de riegos con gravil la 
o lechada bituminosa) 

- Firmes flexibl es con 4-6 cm de 
MB 

- Fi rmes fl ex ib les con 7- 11 cm de 
MB 
Firmes fl exib les con 12- 15 cm 
de MB 

- Firmes semiFl ex ibl es, con más 
de 15 cm de M B sobre material 
granul ar 

- Firmes semirrígidos, con base o 
subbase tratada con conglome­
rantes hidráuli cos 

- Firmes ríg idos. 
Presc indi endo de los firmes rí­

gidos, en los que no se cons idera 
ap ropiada la med id a de defl exio­
nes con los equipos emp leados en 
el es tudi o, quedan 6 tipos de fir ­
mes di stintos, de los que se se lec­
cionaron tramos con los espesores 
de mezclas bit um in osas más ca­
rac terísti cos y abundantes, y sufi ­
cientemente escalonados para cu­
brir una gama representati va del 
conjunto de los firm es, a saber: 

Tipo l . Firme Fl ex ibl e sin mez­
clas bituminosas 

Tipo 2. Fi rme fl exib le con 5 cm 
de MB 

Tipo 3. Fi rme f lex ible con 10 
cm de M B 

Tipo 4. Firme con 15 cm de MB 
sobre material granula r 

Tipo 5. Firme co n 20 Ó 25 cm 
de M B sobre materia l granula r 

Tipo 6. Firme semi r rígido, con 
base o subbase tralada con conglo­
merantes hidráu licos. 

A l objeto de tener un buen nú­
mero de datos sobre los que baSal 
las co nc lusiones del estud io, se 
prev ió, en prin cipio, ensaya r 15 
tramos de cada uno de los tipos de 
firm e indicados en el apartado an­
teri or. 

Los primeros ensayos, reali za­
dos entre el 8 de junio y el 9 de j u-
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DEFLECTOGRAMA 
VIGA BENKELMAN / CURVIAMETRO 

Deflex ión (11100 mm) 
250 ,-------~--------~----------------------------, 

200 

160 

100 

O ~LL~~~~W-LL~~~~W-~LLLL~~-Y~LL~ 
o 25 50 75 100 

Distancia 

lio de 1992, lo fueron en 43 tramos 
situados en las provincias de Gua­
dalajara, Madrid, Segov ia y Teruel. 
En 1993 se hicieron medi das entre 
el 2 de febrero y el 18 de marzo, en 

125 150 175 200 

Ha quedado, por tanto , un con­
junto de 85 tramos para el análisis, 
con un número entre 13 y 15 por 
cada tipo de f irme que, en ['[\zón de 
los result ados obtenid os, ha sido 
considerado sufic iente para el es­
tudio llevado a cabo. 

62 tramos correspo ndien tes a las 
provinc ias de Ci udad Real , La Co­
ru ña, León , Lugo, Pontevedra y 
Zamora. A pesar de l as precaucio- 5 
nes tomadas, se vio que algunos de 
los tramos ensayados, al ana l i zar­
los, no pod ían co nsiderarse sufi­
cientemente homogéneos; por lo 
que se procedió a eliminarlos en su 
conju nto , para un mayor ri gor del 
anál isis, basado no en las med idas 
individuales, sino en valores esta­
dísticos de tramos homogéneos , 
como se indica más adelante. Tam­
bién ex isten tramos en los que se 

á i. S de h rcsulta-
do 

5.1. Consideraciones generales 

Dada la d i ficu ltad de reali zar 
las medidas de deflexiones con el 
curvi ámel ro y la v iga Benkelman 
en el mismo sitio exac tamen te, se 
ha presc indido en lo que sigue de 
hacer el análi si s punto por punto, 
y se exa minan las corre laciones 
ent re los va lores medios de las de­
fl ex iones halladas en cada tramo 
homogéneo de 200 m, tanto con el 
curv iámetro como co n la viga 
Benkelman , por co nsiderar es tos 
va lores co mo los más representa­
t i vos del tramo. 

ha eliminado al guna zona hetero ­
génea, de ex tensión muy l imitada. 

Co mo resumen, se i ndican a 
continuac ión el número de tramos 
ensayados, elim inados y definiti ­
vamente considerados en cada uno 
de los tipos de firm e: " 

Tipo de !'irme 
Número de tramos 

Ensayados Eliminados 

1 19 5 
2 19 6 

3 15 O 
4 19 6 
5 15 O 
6 18 3 

Total 105 20 

Considerados 

14 

13 

15 

13 

15 

15 

85 
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CORRE L ACION CURVIAME TRO-VIGA BE NKELMAN 

TODOS TRAMOS " 
Curviametro 

140 ,--------------------------------------------, 
e han hecho 

análisis de correlación 
lineal en cada tipo de 
firmes considerado, con 
resultados aceptables que 
no aconsejan establecer 
relaciones de otro tipo. Las 
rectas de regresión son, en 
contra de lo que pudiera 
haberse esperado, 
relativamente 
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parecidas. " 

V.Be nke lman 

Se han hecho es tud ios de corre­
lac ión l inea l en cada ti po de firm e, 
que han dado res ul tados a pri mera 
vi sta sorp rendentemente pa reci ­
dos; por lo que se ha determinado 
tamh ién la co rrelac ió n l inea l del 
co n junt o de l as med idas sin d i fe­
renciar ti pos de firm e. 

Ig ua lm e nte se han co ns id e rado 
las defl ex iones ca racterísti cas de 
cada tra mo, en las que se basa n las 
defl ex iones de cá lculo empl eadas 
en la norma 6.3 - IC de refuerzo de 
firm es, es tab lec iendo aná loga­
mente co rrelac iones l ineales ent re 
los va lo res obten idos co n ambos 
equipos. 

Todos es tos es tudi os se han 
realizado después de eliminar, co­
mo se ha dicho, los tramos no ho­
mogéneos y algunas zonas hetero­
géneas el e ex tensión Illu y lim itada 
de los res tantes tramos. No se con­
sicl enlll tampoco, lóg icam ent e, lo s 
PU llt os que el imina el c UJ' viámet ro 
automát icamente por anoma l ía en 
la s medidas. 

5.2. Valores medios de las dene­
xiones 

Obse r van do si mplemente las 
gráficas de defl exiones, se ha apre­
ciado una correspo ndencia acepta ­
ble a simple vista entre el conj unto 
de med idas reali zadas con el cur­
vi tí metTo y con la viga Benkelm an; 
con valores del pri mer equipo, en 
general , más bajos. 

Por la d i fi cu l tad ya co mentada 
de rea l i zar las medid as el e l a v i ga 
B c: nkelman en los m ismos sitios 
exactamenle que lo hizo el curv iá­
metro, que mide a 18 k m/h, se ha 
presc indid o de est ud iar co n'e la­
c iones Pll)1tO a punto, pu es, a las 
diferenc ias propias de las med i ­
c iones efec tuadas po r di st i ntos 

lemente representali vos para es ta ­
blecer co rrelac iones ent re las medi­
das de ambos equ ipos, aun sabien­
do que l a es t i mación de di chos 
va lores por l as medi as mues trales 
entraña un pequeño margen de 
error, inev i tabl e cuando se procede 
a cualqui er estudio de deflex iones. 

Se han hecho aná l i sis de co rre­
lación li neal en cada ti po de fi rmes 

RECTAS DE REGRESION CURVIAMETRO- VIGA BENKELMAN 

Cur viámetro 
140 r-----------------------------------------, 
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V.Benkelman 

equipos, se sumarían las deb idas al 
co mportamiento del f irme en pun ­
tos d i ferentes. 

Eil camb io, los valores medios 
de las defl ex iones de cada tram o 
homogéneo se consideran sufi cien -

considerado, con resultados acep­
tab les que no aconsejan es tab lecer 
relaciones de otro t ipo . Las rec tas 
de regres ión son , en co ntra de lo 
que pudiera haberse es perado, re­
lati vamente parec idas, corno pue-
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RECTAS DE REGRESION DE LOS VALORES MEDIOS DE 

" }P LAS DEFLEXIONES OBTENIDAS CON CURVIAMETRO (C) 
y VIGA BENKELMAN (VB) 

Tipo de N° 
RecIas de regresi6n Coefic. ..ti I estudio ha 

firme t ramos 
delerm. supuesto un esfuerzo C sobre VD VD sobre C 

r' notable de campo y 
1 14 C=O,72 VB -S, 1 S VB=O.98 C+32,73 0.7 1 gabinete, pues se han 
2 13 C=O.68 VB+7,23 VB= 1,22 C+S.78 0.83 ensayado 105 tramos de 
3 15 C=0,62 VB+6,S O V B= 1 ,40 C· I ,62 0,87 carretera de 2 km de 
4 13 C=0,S6 VB +7,25 VB= I,38 C+4.37 0,77 longitud, en un conjunto 
s 15 C=0,73 VB+0.42 VB= 1,13 C+6.0 1 0,83 de 10 provincias 
6 15 C=0,74 VB+ 1 ,8 1 V B= 1 ,00 C+6,63 0,74 españolas, " 

Conjunto 85 C=0,66 VD+3,57 VD=I ,34 C+2,10 0,89 

Además , dada la poca d ifere n-

de observa rse e n la fi gura qu e se más representati va y ti ene un coe- c ia de los va lores de los coefic ie n-

acompaña; por lo que se ha dete r- fi c iente de determin ac ión r2 tan tes de dctc rmin ac ió n cuand o se 

min ado también la correlación ¡i - ace ptable como 0,89. fu erza o no a que las rec ta s pasen 
neal de l co njunto de las media s, Los puntos en que las recta s de por e l o ri ge n, parece prefe ribl e 

s in dife re nc iar tipos de firmes. regres ió n co rtan a l eje de ordena- por mayo r s impli c idad ado ptar 

En e l c uad ro qu e fi gura en la das es tán tan próx im os al ori gen las ec uac iones C=0 ,7 1 vB y VB = 

pa rte supe ri o r, se indican di chas que parece conveni ente forzar a 1 ,38C (o redondeando, C=0,7VB y 

rectas de regres ión. qu e las rectas pasen por di cho pun- vB= 1 ,4C) para re lac io nar los va-

Puede observa rse bastante pare- lO, como cabría esperar; ya que, te- la res medi os de las defl ex iones ha-

c ido e n la s ec uac io nes de las rec- óri camente , a un va lor de de fl e- liadas co n e l curviámetro MT- 15 y 

tas de regres ión, co n independen- x ión nul o med ido con la viga co n la viga Benk e lm an. 

c ia de l tipo de firm e . Es más, los Benke lm an de be co rres po nde rl e 5.3. Deflexiones caracterís ticas 
coefic ientes de fir mes de co mpor- otro va lor nul o med ido con e l cur-
tamie nto tan opues to co mo los ti - viámetro. La no rm a 6.3- IC de re fu e rzo 
pos 1, 5 Y 6 han res ul tado incl uso En e l cuad ro inferi or, se indican define co mo de fl ex ión caracter ís-
más semej an tes entre s í q ue e n e l las ec uac io nes obte ni das co n rec- t ica de un tramo la qu e vie ne de-
res to de los firm es tipo 2, 3 Y 4; tas de regresión pasand o por e l ori - te rmin ada por la ex pres ión: 
po r lo qu e no hay razó n pa ra pre- ge n. 
fe rir nin g un a de la s rec ta s de re- Como en el caso anteri or, no pa- d, = m + 2s 
g res ió n indi viduales de cada un o rece ha ber razó n sufi c iente para 
de los tipos de firm e a la de l co n- pre fe rir las recta s de regres ión in - en la qu e: 
junto de e ll os qu e, habi éndose he- di viduales de cada un o de los tipos 

1 " cho co n un a mues tra mayor, es de firme a la de l conjunto de e llos . 
m = - LA 

n , 
RECTAS DE REGRESION DE LOS VALORES MEDIOS DE 

LAS DEFLEXIONES OBTENIDAS CON CURVIAMETRO (C) 
1 " Y VIGA BENKELMAN (VB). s' = -- L (d;- m)' 

RECTAS QUE PASAN POR EL ORIGEN n- I , 

Tipo de N" C sob re VD VD sobre C 
firme tramos RecIa r ' RecIa r ' s iendo d; la deflex ión de l pu nto 

1 14 C=0,67V B 0,70 VB = I,46C 0.52 
i, medida con viga Benkelman se-
g ún e l mé todo de rec upe rac ió n y, 

2 13 C=0,76 VB 0,82 VB=I.3 IC 0,83 n ~ 10. 

3 15 C=O,nV B 0.84 VB = I,36C 0,87 
Apli ca ndo las mi smas fó rmul as 

anteri ores a las de fl ex io nes medi -
4 13 C=0.67 VB 0,74 VB= 1 ,47C 0,77 das con e l curviámelro, se hall an 
S 15 C=0,74VB 0,83 VB = I,33C 0,80 las de fl ex iones ca racte rísti cas de 

los tramos es tudi ados, obte nidas 
6 15 C=0,79 VB 0.74 VB= I,2 IC 0.70 co n e l curviáme tro . Relac ionand o 

Conjunto 85 C=O,7IVD 0,88 VB= I,38C 0,89 
es tos va lo res co n los de las de fl e-
xiones ca rac terísti cas co rrespon-
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-------
RECTAS DE REGRESION DE LAS DEFLEXIONES CARACTE­
RISTICAS DETERMINADAS CON CURVIAMETRO (C) y VI­
GA BENKELMAN (VB) EN EL CONJUNTO DE LOS TRAMOS 

Sin cond iciones 

es tudi os co nc re tos de re fu e rzo, 
bi e n para obte ne r índi ces utili za­
bl es e n e l s is te ma de ges ti ón de 
co nservac ió n, e l Servic io de Tec­
no logía de la Direcc ión Genera l de Recta de 

regresión 
Recta que pasa por (0,0) Ca rre teras ha rea li zado, e n co la-

I----R:-e-c-t-a---¡-~r'~+---:R:-e'-c-:t-a-,--r-:-'--j borac ión con e l Centro de Es tudi os 

C sobre VB 

V B sob re C 

C=O,70 VB+3,76 

VB= I ,26 C+5, 14 

di entes a la viga Benke lman, resul ­
tan las rectas de reg res ión qu e fi ­
guran en e l cuadro superi or para e l 
conjun to de los tramos; ya que, co­
mo en e l caso de los va lores medios 
de de fl ex ión, no se ve razó n s ufi ­
c iente para preferir la utili zación de 
ecuaciones indi viduales para cada 
un o de los tipos de firm e . 

Los puntos en qu e las rectas de 
regresió n determin adas si n impo­
ne r co ndi c iones espec ia les cortan 
a l ej e de coo rde nad as está n ta n 
próx imos al ori ge n qu e, al fo rza r 
qu e pasen po r di cho punto, los co­
efic ientes de determin ac ión (r') no 
exper imentan modificac iones q ue 
afecte n a las ce ntési mas: po r lo 
que, tambi é n e n este caso , pa rece 
pre fe rible adoptar las rectas de re­
g res ió n qu e pas an po r e l punto 
(0 ,0 ), es dec ir, C=0 ,74 VB y 
VB = I ,33 C. 

Es tas ec uac io nes so n prác ti ca ­
me nte las mi s mas obte nidas co n 
los va lo res medi os de de fl ex iones, 
po r lo que no hay inconveni ente en 
adoptar di c has rec tas de regres ió n 
para cua lqui e r caso. 

Además, adoptand o la ecuac ión 
VB = 1,4 C para dete rminar la de­
fl ex ió n ca racterística de las medi ­
das co n la v iga Benke lma n, qu e 
servirá de base para los cá lcul os de 
refu e rzo, la pequeña difere nc ia 
qu e se ti e ne sobre e l va lo r 
VB = I ,33 C es tá de l lado de la se­
guridad . 

5,4, A nális is efectuados elimi­
nando en gabinete la s medidas 
con señales anómalas 

En e l proceso de to ma de datos 
con e l c urviá metro MT- 15 se rea­
li za un a ná li s is a uto máti co de la 
ca lidad de las seña les, y se e limi ­
nan las que se conside ra n erróneas 
(po r exceso de ruid o e léc tri co u 
ot ras ca usas). S in e mb argo, hay 
ocas iones e n que la seña l seleccio­
nada como anómala no lo es, co mo 

0,88 C=O,74VB 0,88 

0,88 VB= I ,33C 0,88 

de Carre te ras de l CED EX, un es­
tudi o de co rre lac ió n de las me di ­
das obtenidas con el curv iámetro 
MT- 15 y co n los equi pos de aus­
cultac ión que se indican en la llor­

e n e l caso de a lgun as medida s to- ma de re fu erzo de firmes (6-3 IC). 
madas e n las prox imidades de El es tudi o ha supues to un es­
grietas, o a lgun as cons ideradas co- fu erzo notable de campo y gabine­
mo bue nas prese nta n a nomalías te, pues se han e nsayado 105 tra­
que reco mi e nd an s u e liminac ión . mos de ca rre te ra de 2 km de 
Por es te moti vo, e n e l a ná li s is de lo ng itud , e n un conjunto de 10 
las medidas se rea li za normalmen- prov incias españo las, CO Il firm es 
te una comprobació n " a pos teri o- de 6 di ve rsos tipos, qu e va n desde 
rj " de la ca lidad de las se ña les. fl ex ibl es sin mezc las bituminosas 

S igui endo esta pauta, se ha pro- (co n trata mi e nto s uper fic ia l co n 
cedid o e n ga bine te a e limin ar las ri egos co n g rav ill a o co n lec hada 
medid as qu e prese ntaba n seña les as fá lti ca) has ta semirríg idos, pa­
anó ma las por dos co nce ptos prin - sa ndo po r un a gama de firm es co n 
c ipa les: pérdida de señal (gene ral- mezclas bitumi nosas de 5, 10, 15 y 
mente, a l fin al de la medida) y de- 20 Ó 25 cm de espesor so bre mate­
fo rm ac io nes pos iti vas. Aunqu e ri a l granul a r. 
es ta seg unda ca usa e n a lgún caso Para establecer correlaciones en­
podría justifi carse fís icam ente, se tre las deflex iones medid as co n e l 
ha preferido en t:l análi sis presc in - curviámctro y con la viga Benkel ­
dir de las medid as correspondie n- ma n, e n qu e se basa el mé todo de 
tes. Fina lme nte, se han e liminado cálculo de la norma de refuerzos, se 
otras po r presentar irregul aridades han seleccionado tramos homogé­
d ifíciles de justificar en la señal del neos de 200 metros de longitud e n 
geófono y que afectaban a l cue nco un total de 85, co n núm eros co m­
de de form ación o al de curvatura . prendidos entre 13 y 15 por cada ti­

Después de presc indir as í de un po de firm e, y e mpleando la me to­
to ta l de 25 puntos de medid a co n do logía anteri o rme nte descrit a. 
seña les anóma las, se ha re petid o Los es tudi os rea li zados ha n 
todo e l análi sis e fectu ado anterio r- mostrado que ex iste, e ntre las me­
mente . Las nuevas rectas de regre- did as e fectuadas co n e l c ur viá­
s ión - que no re produc imos, e n metro MT- 15 y co n e l mé todo de 
aras de la brevedad- son mu y pa- recu perac ió n co n la v iga Be nk e l­
rec idas a las obte nid as ante ri o r- man, un a fuerte corre lac ión, prác­
mente. 

Por otra pa rte, las mej o ras de 
co rre lac ión introducid as con la e li ­
min ac ió n de di chas med idas ape­
nas s i so n aprec iables, po r lo qu e 
no se come te gran erro r s i dej an de 
e liminarse los puntos co n se ñales 
anómalas que ha!] escapado a l con ­
tro l automáti co de l equipo. 

Con obje to de es tabl ecer una 
opinión sóli damente fund ada sobre 
la co nve ni e nc ia de la utili zac ió n 
de l c urviámetro en los firmes de la 
red de ca rre te ras esta ta l, bi e n e n 

ti came nte la mi s ma e n todos los 
firmes es tudi ados , desde los más 
fl ex ibl es hasta los semi fl ex ibl es y 
se mirríg idos. 

Po r esta razó n, y e n v irt ud de l 
estudi o rea lizado, puede adoptarse 
la s ig ui e nte ex pres ión pa ra re la­
c ionar las de fl ex iones medidas co n 
c urviámetro y v iga Benkelman: 

VB = 1,4C 

donde: 

VB = de fl ex iones medid as co n 
viga Benke lman 

C = de fl ex iones me did as co n 
curviá metro MT- 15 
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RllTAS técnico 
La ~xpr"sión anterior ha resul· 

lado .:11 id~ (anlo paro deflexione$ 
medias de los tramos homogéneos 
como para deflexiones caracler!s­
ticas . También lo seria para valo_ 
re, indiv iduales. si hubiera garon­
l(a de 'lue las medidas Con ambos 
equipos .,e rea lizaran exac tamente 
en el mismo pU"to_ 

La eliminación e n gabinete de 
las medidas de los punlOs CO n Se­
~"Ie' anómalas, que no hayan ,ido:> 
.uprimidas automiticamell te por la 
propia pro¡ramaci6n del curv,á· 
metro. no mejor. notab lemente I.s 
correlacione, obtenida,; ro' lo que 
- aunque conviene hacer dic ha cli · 
minación_ su ,upresión 11<) entraño 
grande, .rrorn en el cálculo de la. 
deflexiones medias n característ;. 
caso en los casos normale s en 'Iue 
n() haya un número e.ce';vn de 'le­
n.les anómalas. Dicho de otro mo­
do. en es!O~ caSOS normalcJ. la eli· 
minación <jue automáticamente 
proporciona el curviámeuo podrr. 
~er surici.nte para el cálc ulo de las 
denexione, medias y ca,¡aclerf'ti . 

CaS de un Hamo homogéneo, aun · 
que no para e l eSludio de punlos 
,insulare., 

Las wnclusiones ame,io,e, -y. 
e'pecialmente. la. reCias de ,esre­
,ión indicada,- no deben e d raro· 
larse a condiciones I'uera de las eS­
mdiada ., Concr"'lam.nt", por In 
que se reriere. lo. valo,es medio. 
de 1 .. deflcxiones, éstas se en· 
cuentran comprendid._, enlrt lJ y 
139 cenlésimas de milímetro con 
l. viga Benkdman ('lile corres· 
ponden a valnres estimados con el 
curviámClt<) entre 9 y 97). fuera de 
cuyo rango no debe rían e xt ender. 
S<: las correlaciones encontrad ... 

Finolnlente, cabe señalar q u. el 
cUfviámetro MT· 15 puede cOMide_ 
rarse cOmO un equipo apropiado 
para la aus.cullación de l. red de ca· 
rrelcra, con ,'i>las. un ,i'tcm. de 
geotíón de firme. (.a lvo en el caso 
de lo, fi rme. ríg ido, y tramos con 
curva' de p<quc~o radio), También 
puede ulílil.3rse en proyeuo:s de re· 
habililación para el cálculo de re­
fuerlos, co~ la limitación de que no 

e< apropiado rara los lramos en que 
el forme te nga menos capacidad de 
soporte en.u zona ~emra l, y. que 
no det"mina la dcflexión más que 
en la rooada ex terior; a ",ono. que 
,e repila la au.~uU,,¡;jón en la ruda· 
da imerior, con los inconvenieme. 
paro el lcllleo <jue normalmente e, ­
to conllevarra. 

De looas fo,ma" la ,ecuencía 
de 'll.< medid .. (cad. S nI) .upone 
una ventaja sobre la que normal­
menle Se harra Con la viga Benkel· 
mano para delerminar tramos de 
comportamiento homogéneo y cal­
colar las o.Ien.xiorl.s medias y ca· 
racterí't icas, a.<r como para I<x:ali· 
Ur PU " WS ,iogul ... , de baja 
capacidad de sopo,le_ • 

---,-,----,-,--,., 
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