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Comparacion entre las deflexiones
medidas con el curviametro MT-15y
con la viga Benkelman

Por BARTOLOME SANCHEZ LOPEZ Y
Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos
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A gran experiencia acu-
mulada en Espafia en la
medida de deflexiones, primero
con la viga Benkelman y después
con deflectdgrafos automaticos ti-
po Lacroix, motivé que se inclu-
yera como método de cdlculo del
refuerzo de los firmes flexibles el
estudio de las deflexiones medidas
con dichos equipos'.
La capacidad estructural de un
tramo homogéneo viene determi-
nada en la norma espanola de re-

fuerzo, 6.3-1C, por una deflexién
de cdlculo, basada en las medidas
hechas por el método de recupera-
cidn eldstica con viga Benkelman®.
Cuando se utiliza otro equipo de
medida, la deflexion caracteristica
de cada tramo debe determinarse
por correlaciéon con la anterior.

Uno de los equipos actualmen-
te disponibles en Espana es el cur-
vidmetro, cuyo modelo actual
(MT-15) es una version bastante
modificada del modelo anterior de
1977

El curviametro MT-15" estd
montado sobre un camion de dos
ejes, cuando el eje gemelo trasero
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Vista general del curviametro MT-15.

estd lastrado con una carga que se
puede ajustar a voluntad entre 80
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comparacion con el
deflectografo Lacroix, la
mayor velocidad de trabajo
del curviametro se traduce
en un mayor rendimiento,
menor tiempo de
interferencia con la
circulacion y, como
consecuencia, menor
peligro de accidente y
menor coste por kilometro
auscultado. 99

y 130 kN. En Espaiia se utiliza con
una carga de 130 kN, y la distancia
entre ejes es de cinco metros.

Las medidas se realizan a una
velocidad de 5 m/s (18 km/h) y se
repiten cada cinco metros. En ca-
da punto se determina la deforma-
da del firme sobre una longitud de
cuatro metros. De éstos, tres co-
rresponden a la parte posterior del
camion, por detrds del eje trasero,
en donde apenas hay influencia de
la rueda delantera.

Como pardmetros principales se
obtienen la deflexion en el punto
de mayor deformada, el radio de
curvatura en dicho punto y la an-
chura de la deformada. Las medi-
das obtenidas se visualizan en
tiempo real, y se almacenan en so-
porte magnético para tratarlas es-
tadisticamente o analizarlas indi-
vidualmente.

El curvidmetro retine, en princi-
pio, una serie de caracteristicas que
lo hacen apropiado para su utiliza-
cién en el Sistema de Gestién de
Conservacion de Firmes de la red
de carreteras estatal. En compara-
cién con el deflectégrafo Lacroix,
su mayor velocidad de trabajo se
traduce en un mayor rendimiento,
menor tiempo de interferencia con
la circulacion y, como consecuen-
cia, menor peligro de accidente y
menor coste por kilémetro auscul-
tado. Tiene la desventaja, respecto
del Lacroix, de que no mide mads
que la rodada derecha.

No obstante, el mayor inconve-
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niente que se veia en principio pa-
ra la utilizacién del curviametro
era que la documentacién disponi-
ble sobre su funcionamiento y so-
bre ensayos de comparacién con
otros equipos de medida de defle-
xiones, resultaba insuficiente para
enjuiciar su comportamiento en los
firmes de la red.

Por una parte, la mayorfa de la
informacién se referfa al modelo
anterior del curvidmetro, sin que
pudiera conocerse hasta qué punto
hubieran podido mejorarse en el
modelo actual las caracteristicas
de sensibilidad y precisién de las
medidas.

Por otra parte, los ensayos de co-
rrelacion realizados hasta ahora, o
bien lo habfan sido en firmes que

Secuencia de medidas. Posicidn 1.

Secuencia de medidas. Posicién 2.

pudieran no ser representativos de
las condiciones espaiiolas, o bien no
proporcionaban una informacién
suficiente para deducir unas con-
clusiones claras en nuestro caso.

Por ello, antes de establecer una
opinién fundada sobre la conve-
niencia de la utilizacién del cur-
viametro en los firmes de nuestra
red estatal, bien en estudios con-
cretos de refuerzo, bien para obte-
ner indices utilizables en el siste-
ma de gestion de la conservacion;
y sea en la totalidad de los firmes
como s6lo en determinados tipos
de ellos, resultaba necesario reali-
zar estudios comparativos con
otros equipos de medida suficien-
temente conocidos y utilizados en
Espaia.
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Para satisfacer esta necesidad,
el Servicio de Tecnologia de la Di-
reccion General de Carreteras del
Ministerio de Obras Publicas,
Transportes y Medio Ambiente pu-
so en marcha, en colaboracién con
el Centro de Estudios de Carrete-
ras del CEDEX, un estudio de co-
rrelacidon de las medidas obtenidas
con el curvidmetro MT-15 y con
los equipos de auscultaciéon que se
indican en la norma de refuerzo de
firme, 6.3-1C.

La idea fundamental de este es-
tudio era, mds que hacer caso a
consideraciones mas o menos ted-
ricas 0 a experimentaciones ante-
riores en que basaban sus opinio-
nes contradictorias tanto los
partidarios como los detractores

Secuencia de medidas. Posicidn 3.

Secuencia de medidas. Posicidn 4.

del curvidmetro, considerar a éste
como un equipo nuevo en el que,
partiendo de cero, se analizaran
exclusivamente los resultados que
se obtuvieran, prescindiendo de
cualquier otro tipo de razona-
miento.

Efectuados los ensayos perti-
nentes segiin la metodologia que
se expone a continuacion, en este
articulo se recogen las principales
conclusiones del importante estu-
dio realizado de comparacion ex-
clusivamente entre las deflexiones
medidas con el curvidmetro MT-15
y con la viga Benkelman. Las
comparaciones con el deflectdgra-
fo automdtico Lacroix serdn objeto
de un andlisis posterior.

Para realizar los ensayos, se se-
leccionaron tramos homogéneos de
firme, en cuanto a su composicion
y su estado aparente dentro de los
tipos que se indican mds adelante.

La longitud de cada tramo medi-
do con el curvidmetro y el deflec-
tografo fue de 2 km (lo que permi-
tia medir el tramo con el deflec-
tografo en 1 hora y en la décima
parte del tiempo con el curvidme-
tro). Se disponia asf, en la rodada
derecha del carril ensayado, de una
muestra de 400 medidas cada 5 me-
tros, tanto con el curvidmetro como
con el deflectdgrafo.

Ya que, desde el punto de vista
operativo, no convenia hacer un ni-
mero de medidas con la viga Ben-
kelman tan grande por tramo (que
llevaria a un tiempo de ensayo tan
dilatado que podria modificar apre-
ciablemente las condiciones de
temperatura del firme), las medidas
con este equipo se redujeron a un
subtramo de 200 m. Con ello, ade-
mis, se tenfa mayor garantia de ho-
mogeneidad, ya que la experiencia
indica que casi nunca un tramo de
2 km resulta ser homogéneo.

Las medidas con la viga Benkel-
man se realizaron cada 10 metros,
segin el método de recuperacion de
la norma NLT 356/88, sin aplicar
ninguna correccion a la deflexion
eldstica por la influencia de la de-
formada en los apoyos de la viga.

El subtramo en el que se hicie-
ron las medidas fue el de los 200
metros iniciales del tramo corres-
pondiente, excepto si la medida de
las deflexiones realizadas previa-
mente con el curvidmetro detecta-
ra una falta de homogeneidad, en
cuyo caso se trasladaron a los 200
primeros metros homogéneos.

El orden de los ensayos fue, en
primer lugar, el curvidmetro, que
va mas rdpido; inmediatamente,
entro6 el deflectégrafo y, a conti-
nuacion, la viga Benkelman, sin
tener que esperar cada equipo a
que terminase el anterior de medir
todo el tramo. Durante la realiza-
cion del ensayo se determinaron
las temperaturas ambiente y del
pavimento, para no tener en cuen-
ta medidas que difirieran demasia-
do entre el paso de un equipo a
otro.
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En el inventario de los firmes a
cargo de la Direccién General de
Carreteras, se han clasificado és-
tos, sin tener en cuenta casos es-
peciales de poca importancia en el
conjunto de la red, en siete cate-
gorias distintas:

— Firmes flexibles sin mezclas bi-
tuminosas (con tratamiento su-
perficial de riegos con gravilla
o lechada bituminosa)

— Firmes flexibles con 4-6 cm de
MB

— Firmes flexibles con 7-11 cm de
MB

— Firmes flexibles con 12-15 ¢m
de MB

— Firmes semiflexibles, con mas
de 15 cm de MB sobre material
granular

— Firmes semirrigidos, con base o
subbase tratada con conglome-
rantes hidrdulicos

— Firmes rigidos.

Prescindiendo de los firmes ri-
gidos, en los que no se considera
apropiada la medida de deflexio-
nes con los equipos empleados en
el estudio, quedan 6 tipos de fir-
mes distintos, de los que se selec-
cionaron tramos con los espesores
de mezclas bituminosas mas ca-
racteristicos y abundantes, y sufi-
cientemente escalonados para cu-
brir una gama representativa del
conjunto de los firmes, a saber:

Tipo 1. Firme flexible sin mez-
clas bituminosas

Tipo 2. Firme flexible con 5 cm
de MB

Tipo 3. Firme flexible con 10
cm de MB

Tipo 4. Firme con 15 cm de MB
sobre material granular

Tipo 5. Firme con 20 6 25 ¢cm
de MB sobre material granular

Tipo 6. Firme semirrigido, con
base o subbase tratada con conglo-
merantes hidraulicos.

Al objeto de tener un buen nu-
mero de datos sobre los que basar
las conclusiones del estudio, se
previd, en principio, ensayar 15
tramos de cada uno de los tipos de
firme indicados en el apartado an-
terior.

Los primeros ensayos, realiza-
dos entre el 8 de junio y el 9 de ju-
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lio de 1992, lo fueron en 43 tramos
situados en las provincias de Gua-
dalajara, Madrid, Segovia y Teruel.
En 1993 se hicieron medidas entre
el 2 de febrero y el 18 de marzo, en
62 tramos correspondientes a las
provincias de Ciudad Real, La Co-
ruia, Ledn, Lugo, Pontevedra y
Zamora. A pesar de las precaucio-
nes tomadas, se vio que algunos de
los tramos ensayados, al analizar-
los, no podian considerarse sufi-
cientemente homogéneos; por lo
que se procedio6 a eliminarlos en su
conjunto, para un mayor rigor del
andlisis, basado no en las medidas
individuales, sino en valores esta-
disticos de tramos homogéneos,
como se indica mds adelante. Tam-
bién existen tramos en los que se
ha eliminado alguna zona hetero-
génea, de extension muy limitada,

Como resumen, se indican a
continuacién el nimero de tramos
ensayados, eliminados y definiti-
vamente considerados en cada uno
de los tipos de firme: Y

Ha quedado, por tanto, un con-
junto de 85 tramos para el andlisis,
con un nimero entre 13 y 15 por
cada tipo de firme que, en razon de
los resultados obtenidos, ha sido
considerado suficiente para el es-
tudio llevado a cabo.

5.1. Consideraciones generales

Dada la dificultad de realizar
las medidas de deflexiones con el
curviametro y la viga Benkelman
en el mismo sitio exactamente, se
ha prescindido en lo que sigue de
hacer el andlisis punto por punto,
y se examinan las correlaciones
entre los valores medios de las de-
flexiones halladas en cada tramo
homogéneo de 200 m, tanto con el
curvidmetro como con la viga
Benkelman, por considerar estos
valores como los mds representa-
tivos del tramo.

Ti . Nimero de tramos
ipo de firme
Ensayados Eliminados | Considerados
[ 19 5 14
2 19 6 13
23 1.5 0 15
4 19 6 13
5 15 0 15
6 18 3 15
Total 105 20 85
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Se han hecho estudios de corre-
lacion lineal en cada tipo de firme,
que han dado resultados a primera
vista sorprendentemente pareci-
dos; por lo que se ha determinado
también la correlacién lineal del
conjunto de las medidas sin dife-
renciar tipos de firme.

[gualmente se han considerado
las deflexiones caracteristicas de
cada tramo, en las que se basan las
deflexiones de cdlculo empleadas
en la norma 6.3-1C de refuerzo de
firmes, estableciendo andloga-
mente correlaciones lineales entre
los valores obtenidos con ambos
equipos.

Todos estos estudios se han
realizado después de eliminar, co-
mo se ha dicho, los tramos no ho-
mogéneos y algunas zonas hetero-
géneas de extension muy limitada
de los restantes tramos. No se con-
sideran tampoco, légicamente, los
puntos que elimina el curvidmetro
automdticamente por anomalia en
las medidas.

5.2. Valores medios de las defle-
xiones

Observando simplemente las
grificas de deflexiones, se ha apre-
ciado una correspondencia acepta-
ble a simple vista entre el conjunto
de medidas realizadas con el cur-
vidmetro y con la viga Benkelman;
con valores del primer equipo, en
general, mds bajos.

Por la dificultad ya comentada
de realizar las medidas de la viga
Benkelman en los mismos sitios
exactamente que lo hizo el curvié-
metro, que mide a 18 km/h, se ha
prescindido de estudiar correla-
ciones punto a punto, pues, a las
diferencias propias de las medi-
ciones efectuadas por distintos

66

e han hecho
andlisis de correlacion
lineal en cada tipo de
firmes considerado, con
resultados aceptables que
no aconsejan establecer
relaciones de otro tipo. Las
rectas de regresion son, en
contra de lo que pudiera
haberse esperado,
relativamente
parecidas. 99

temente representativos para esta-
blecer correlaciones entre las medi-
das de ambos equipos, aun sabien-
do que la estimaciéon de dichos
valores por las medias muestrales
entrana un pequeilo margen de
error, inevitable cuando se procede
a cualquier estudio de deflexiones.

Se han hecho andlisis de corre-
lacion lineal en cada tipo de firmes

RECTAS DE REGRESION CURVIAMETRO-VIGA BENKELMAN
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equipos, se sumarian las debidas al
comportamiento del firme en pun-
tos diferentes.

En cambio, los valores medios
de las deflexiones de cada tramo
homogéneo se consideran suficien-

considerado, con resultados acep-
tables que no aconsejan establecer
relaciones de otro tipo. Las rectas
de regresion son, en contra de lo
que pudiera haberse esperado, re-
lativamente parecidas, como pue-
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Tipode| N° Rectas de regresion (ﬁ(::lt:il::l..
firme; |tramos C sobre VB VB sobre C T
1 14 C=0,72 VB-5,15 VB=0,98 C+32,73 0,71
2 13 C=0,68 VB+7,23 VB=1,22 C+5,78 0,83
3 15 C=0,62 VB+6,50 VB=1,40 C-1,62 0.87
4 13 C=0,56 VB+7,25 VB=1,38 C+4,37 0,77
5 15 C=0,73 VB+0,42 VB=1,13 C+6,01 0,83
6 15 C=0,74 VB+1,81 VB=1,00 C+6.63 0,74
Conjunto | 85 C=0,66 VB+3,57 VB=1,34 C+2,10 0,89

de observarse en la figura que se
acompaifia; por lo que se ha deter-
minado también la correlacion li-
neal del conjunto de las medias,
sin diferenciar tipos de firmes.

En el cuadro que figura en la
parte superior, se indican dichas
rectas de regresion.

Puede observarse bastante pare-
cido en las ecuaciones de las rec-
tas de regresion, con independen-
cia del tipo de firme. Es mds, los
coeficientes de firmes de compor-
tamiento tan opuesto como los ti-
pos I, 5y 6 han resultado incluso
mads semejantes entre si que en el
resto de los firmes tipo 2, 3 y 4;
por lo que no hay razén para pre-
ferir ninguna de las rectas de re-
gresion individuales de cada uno
de los tipos de firme a la del con-
junto de ellos que, habiéndose he-
cho con una muestra mayor, es

mds representativa y tiene un coe-
ficiente de determinacién r? tan
aceptable como 0,89.

Los puntos en que las rectas de
regresion cortan al eje de ordena-
das estdn tan préximos al origen
que parece conveniente forzar a
que las rectas pasen por dicho pun-
to, como cabria esperar; ya que, te-
oricamente, a un valor de defle-
xién nulo medido con la viga
Benkelman debe corresponderle
otro valor nulo medido con el cur-
vidmetro.

En el cuadro inferior, se indican
las ecuaciones obtenidas con rec-
tas de regresién pasando por el ori-
gen.

Como en el caso anterior, no pa-
rece haber razén suficiente para
preferir las rectas de regresion in-
dividuales de cada uno de los tipos
de firme a la del conjunto de ellos.

Tipo de N° C sobre VB VB sobre C

firme | tramos Recta 2 Recta r?
1 14 C=0.67VB 0,70 VB=1.46C 0,52
2 I3 C=0,76VB 0,82 VB=1,31C 0,83
3 I8 C=0,72VB 0,84 VB=1,36C 0,87
4 13 C=0,67VB 0,74 VB=1,47C 0,77
5 15 C=0,74VB 0,83 VB=1,33C 0,80
6 15 C=0,79VB 0,74 VB=1,21C 0,70

Conjunto 85 C=0,71VB 0,88 VB=1,38C 0,89
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- lestudio ha
supuesto un esfuerzo
notable de campo y
gabinete, pues se han
ensayado 105 tramos de
carretera de 2 km de
longitud, en un conjunto
de 10 provincias
espaiiolas. 99

Ademds, dada la poca diferen-
cia de los valores de los coeficien-
tes de determinacién cuando se
fuerza o no a que las rectas pasen
por el origen, parece preferible
por mayor simplicidad adoptar
las ecuaciones C=0,71VB y VB =
1,38C (o redondeando, C=0,7VB y
VB=1,4C) para relacionar los va-
lores medios de las deflexiones ha-
lladas con el curvidmetro MT-15 y
con la viga Benkelman.

5.3. Deflexiones caracteristicas

La norma 6.3-1C de refuerzo
define como deflexion caracteris-
tica de un tramo la que viene de-
terminada por la expresion:

d,=m+2s
en la que:

1 n
m=— 2.,

s’ =—l 2 (d;—m)?

n-1

siendo d; la deflexién del punto
i, medida con viga Benkelman se-
gin el método de recuperacion y,
n 2 10.

Aplicando las mismas férmulas
anteriores a las deflexiones medi-
das con el curvidmetro, se hallan
las deflexiones caracteristicas de
los tramos estudiados, obtenidas
con el curviametro. Relacionando
estos valores con los de las defle-
xiones caracteristicas correspon-



RECTAS DE REGRESION DE LAS DEFLEXIONES CARACTE-
RISTICAS DETERMINADAS CON CURVIAMETRO (C) Y VI-
GA BENKELMAN (VB) EN EL CONJUNTO DE LOS TRAMOS

Recta de Sin condicienes Recta que pasa por (0,0)
regresion Recta r’ Recta -

C sobre VB C=0,70 VB+3,76 0,88 C=0,74VB 0,88
VB sobre C VB=1,26 C+5,14 0,88 VB=1,33C 0,88

dientes a la viga Benkelman, resul-
tan las rectas de regresién que fi-
guran en el cuadro superior para el
conjunto de los tramos; ya que, co-
mo en el caso de los valores medios
de deflexidn, no se ve razén sufi-
ciente para preferir la utilizacion de
ecuaciones individuales para cada
uno de los tipos de firme.

Los puntos en que las rectas de
regresion determinadas sin impo-
ner condiciones especiales cortan
al eje de coordenadas estdn tan
préximos al origen que, al forzar
que pasen por dicho punto, los co-
eficientes de determinacion (r’) no
experimentan modificaciones que
afecten a las centésimas: por lo
que, también en este caso, parece
preferible adoptar las rectas de re-
gresion que pasan por el punto
(0,0), es decir, C=0,74 VB y
VB=1,33C.

Estas ecuaciones son practica-
mente las mismas obtenidas con
los valores medios de deflexiones,
por lo que no hay inconveniente en
adoptar dichas rectas de regresion
para cualquier caso.

Ademas, adoptando la ecuacién
VB=1,4 C para determinar la de-
flexién caracteristica de las medi-
das con la viga Benkelman, que
servird de base para los cdlculos de
refuerzo, la pequeia diferencia
que se tiene sobre el valor
VB=1,33 C estd del lado de la se-
guridad.

5.4. Analisis efectuados elimi-
nando en gabinete las medidas
con sefnales anomalas

En el proceso de toma de datos
con el curvidmetro MT-15 se rea-
liza un andlisis automdtico de la
calidad de las senales, y se elimi-
nan las que se consideran erréneas
(por exceso de ruido eléctrico u
otras causas). Sin embargo, hay
ocasiones en que la sefal seleccio-
nada como anémala no lo es, como

en el caso de algunas medidas to-
madas en las proximidades de
grietas, o algunas consideradas co-
mo buenas presentan anomalias
que recomiendan su eliminacion.
Por este motivo, en el andlisis de
las medidas se realiza normalmen-
te una comprobacién “a posterio-
ri” de la calidad de las senales.
Siguiendo esta pauta, se ha pro-
cedido en gabinete a eliminar las
medidas que presentaban sefales
andmalas por dos conceptos prin-
cipales: pérdida de sefial (general-
mente, al final de la medida) y de-
formaciones positivas. Aunque
esta segunda causa en algtin caso
podria justificarse fisicamente, se
ha preferido en el andlisis prescin-
dir de las medidas correspondien-
tes. Finalmente, se han eliminado
otras por presentar irregularidades
dificiles de justificar en la sefial del
geofono y que afectaban al cuenco
de deformacién o al de curvatura.

Después de prescindir asi de un
total de 25 puntos de medida con
seflales anémalas, se ha repetido
todo el andlisis efectuado anterior-
mente. Las nuevas rectas de regre-
sion —que no reproducimos, en
aras de la brevedad— son muy pa-
recidas a las obtenidas anterior-
mente.

Por otra parte, las mejoras de
correlacién introducidas con la eli-
minacién de dichas medidas ape-
nas si son apreciables, por lo que
no se comete gran error si dejan de
eliminarse los puntos con senales
anomalas que han escapado al con-
trol automatico del equipo.

Con objeto de establecer una
opinién solidamente fundada sobre
la conveniencia de la utilizacion
del curviametro en los firmes de la
red de carreteras estatal, bien en

estudios concretos de refuerzo,
bien para obtener indices utiliza-
bles en el sistema de gestion de
conservacion, el Servicio de Tec-
nologia de la Direccion General de
Carreteras ha realizado, en cola-
boracién con el Centro de Estudios
de Carreteras del CEDEX, un es-
tudio de correlacion de las medi-
das obtenidas con el curviametro
MT-15 y con los equipos de aus-
cultaciéon que se indican en la nor-
ma de refuerzo de firmes (6-3 1C).

El estudio ha supuesto un es-
fuerzo notable de campo y gabine-
te, pues se han ensayado 105 tra-
mos de carretera de 2 km de
longitud, en un conjunto de 10
provincias espafiolas, con firmes
de 6 diversos tipos, que van desde
flexibles sin mezclas bituminosas
(con tratamiento superficial con
riegos con gravilla o con lechada
asfdltica) hasta semirrigidos, pa-
sando por una gama de firmes con
mezclas bituminosas de 5, 10, 15y
20 6 25 cm de espesor sobre mate-
rial granular.

Para establecer correlaciones en-
tre las deflexiones medidas con el
curviametro y con la viga Benkel-
man, en que se basa el método de
cilculo de la norma de refuerzos, se
han seleccionado tramos homogé-
neos de 200 metros de longitud en
un total de 85, con nimeros com-
prendidos entre 13 y 15 por cada ti-
po de firme, y empleando la meto-
dologia anteriormente descrita.

Los estudios realizados han
mostrado que existe, entre las me-
didas efectuadas con el curvid-
metro MT-15 y con el método de
recuperacién con la viga Benkel-
man, una fuerte correlacion, prac-
ticamente la misma en todos los
firmes estudiados, desde los mads
flexibles hasta los semiflexibles y
semirrigidos.

Por esta razon, y en virtud del
estudio realizado, puede adoptarse
la siguiente expresion para rela-
cionar las deflexiones medidas con
curvidmetro y viga Benkelman:

VB=14C
donde:

VB = deflexiones medidas con
viga Benkelman

C = deflexiones medidas con
curviametro MT-15
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La expresion anterior ha resul-
tado vilida tanto para deflexiones
medias de los tramos homogéneos
como para deflexiones caracleris-
ticas. También lo seria para valo-
res individuales, si hubicra garan-
tfa de que las medidas con ambos
equipos se realizaran exactamente
en el mismo punto.

La eliminacion en gabinete de
las medidas de los puntos con se-
fiales andmalas, que no hayan sido
suprimidas automdticamente por la
propia programacion del curvii-
meltro, no mejora notablemente las
correlaciones obtenidas; por lo que
—aunque conviene hacer dicha eli-
minacidn— su supresion no entrafia
grandes errores en el cilculo de las
deflexiones medias o caracteristi-
cas, en los casos normales en que
no haya un ndmeroe excesivo de se-
nales andmalas. Dicho de otro mo-
do, en estos casos normales, la eli-
minacién que automiticamente
proporciona el curvidmetro podria
ser suficiente para el cileulo de las
deflexiones medias y caracteristi-

cas de un tramo homogéneo, aun-
que no para el estudio de puntos
singulares.

Las conclusiones anteriores —y,
especialmente, las rectas de regre-
sion indicadas— no deben extrapo-
larse a condiciones fuera de las es-
tudiadas. Concretamente, por lo
que se refiere a los valores medios
de las deflexiones, éstas se en-
cuentran comprendidas entre 13 v
139 centésimas de milimetro con
la viga Benkelman (que corres-
ponden a valores estimados con el
curvidmetro entre 9 y 97), fuera de
cuyo rango no deberfan extender-
se las correlaciones encontradas.

Finalmente, cabe sefalar que el
curviametro MT-15 puede conside-
rarse como un equipo apropiado
para la auscultacidn de la red de ca-
rreteras con vistas a un sistema de
gestion de firmes (salvo en el caso
de los firmes rigidos y tramos con
curvas de pequefio radio), También
puede utilizarse en proyectos de re-
habilitacién para el cilculo de re-
fuerzos, con la limitacidn de que no

es apropiado para los tramos en que
el firme tenga menos capacidad de
soporte en su zona central, ya que
no determina la deflexion més que
en la rodada exterior; a menos gue
se repita la auscultacion en la roda-
da interior, con los inconvenientes
para el rifico que normalmente es-
to conllevarfa.

De todas formas, la secuencia
de sus medidas (cada 5 m) supone
una ventaja sobre la que normal-
mente s¢ haria con la viga Benkel-
man, para determinar tramos de
comportamiento homogéneo v cal-
cular las deflexiones medias y ca-
racteristicas, asi como para locali-
zar puntos singulares de baja
capacidad de soporte. W
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