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RESUMEN La Direcciin General de Carreteras ¥ ol Centes de Bstudios de Carveterse ded CEDEX han renlizada enssyis
e medida de deflexiin con distintos squipos en 105 teames de carretera ropartidos en distintas provincins. Bl chioto de es-
tns ensoyos ern comparar s dellesones obtanidas con log distintes aparalos ulilizados en la compann: vign Benkelman,
deflectigrnfos Lacroix de o Direccién General de Carveteras ¥ del CEDEX, ¥ curvidmetro MT-15.

En este articule se presentan ios resultades obtenidos en la comparacitn de las deflexiones oblenidas con i vigs Ren-
kelman ¥ les dufloctdgrafos Lacroix

COMPARISOMN BETWEEM THE DEFLECTIONS MEASURED WITH THE LACROIX DEFLECTOGRAPH
AMND THE BEMKELMAM BEAM

ABSTRALT The Puldic Foods Administration ard fbe Rond Resonrek Laborodory of CEDEY hape carelod oud deflection
neeaenurement ol with disting pioves of mpudpmend an 105 road seetiars in differess provimess. The aim of fhage fewfs war do
conpane the defleetion resilts oftained audh sech sguipment wsed Shropghout the compaign: the Bamkelman heam, Lacros

| Benielman benin end the Lacrois deflectogrmmhe.

defTectorruphs betanging fe dhe Public Boeds Admusistration and te CEDEX, and the M5 capvimeter
T s article, the reslis presented more fhose abfaiaed from the comparison of e deflections registered etk the

Palobras dove: Firme; Deflaxitn; Deflectémetro; Vige Benkelmon,

1. INTRODUCCION

Fd efadio de deflecanes en um Srme es importAnte pErs po-
der svaluar su necesided de reforren, Lo normn de refinerzo do
firmes §.3-I0 comsidern el método de remoperaciin elistice de
fn viga Benkelman para la obtencién de ln deflexicn patrin,
mmidindo e dxii nivtesilEads e ln Morme NLTEGRER, Cugl-
Guaer otra i apénborie ublizndn, enmn e vl oo ded do-
Nectdgrabe Lacranx, ha de correloconacse can ol nesmnlizndo
para la vigs Benkelman, Lo minma normin de refuerze de fir-
mes, @n s apartado 48 1, establece by cerelacion sigaiente:
dy =y + 25

Biendo dy In deflexiin corpcteristica hallada a partic de
lns medides obtenides con ol deflectdprafn de chasin eorto y
dy ln que se obtandria tedricamante en caso de utilizarse la
vign Henkelman.

Lue aparates gue oot mde frecoenos s wenen ulibznndn
en la medicitn de deffexiones son la viga Benkelman y @l de-
flectigrafn Lacroix. Debido a su mayor rendimiento, del o
den de 2-3 km'h, of deflectiprafn Lacealx ha desploeads en
Ia tema de deflexiones a la viga Benkelman, que en la actao-
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tidad hn quednde enceadrads dentre de lo norma come el
valor patrdn de deflexidn, ¥ 0 pactic del ceal se hallan La de-
Miexita die gitlewle v ol relaerzo do Arma.

La viga Benkelman es on deflectématro mesinioo simgple.
El aparatn consta de un hastidor que sosticns Is palanca de
medida de 380 metros de longitad ¥ que ademis sirve de so-
porte al comparadng con ol que se obtiene el valor de la de-
flexbin en centésimns di milimetrs, con un palpador gue re-
poan sabee el sieelo en el punto de medida,

El deflectigruin Locmix es un equipo de paseultseion de
grin sendimients para In medida da lag defledonne de Joz fie-
s, Mide v registea las defloxsones do un pavimento de firma
cuasi-conbinus baje Iy corgn de un cie de camitne Crnsiste en
eapneta =n dos vigas Henkelman de memer longitud, una pars
tn rodada derecha v otm para B mdada izguierda, qoe estan
autematizadas, midiendn la deflecin n través d-::manrﬂsti,;m
LNDT 5 registrands kos valores Aolladngs en crdenndnr,

En las fguras 1y 2 se pustden ver la viga Benkelhman v e
deflectografo Lacroix respectivamente.

Ze hen empleade en este teabno dos deflectigrafis, of de
la Direcsstn Ganeral de Carseteras (DG ¥ el del Centro de
Extuddioe de Carreferas ded CENEX, que tenen anas dimen-
2lufied ﬂiﬁl:l.l:ul'.'lu, ¥ B0 consstuencia la aecitn doe in CHTEA da
lag risslas sabae &l jranto dismde ae hace I tomn de defloxion
oz tambedn distinta

En eate articnkn se expone el procesi de estucdio, a5 womo
log resuitados v conclssiones, de Lo comparacidn entre las
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CoEARACHIN ENTRE LAS DEFLEXIONES MEDNDAS CON EL DEFLECTOGRAFD LAGRO ¥ LA VIGA BENKELMAN

FOJRIRA 1, Wige Bark i

deflexionns obtonsdss con estos des importanies squipes que
permiten hallar o deflexicn en un firme, v gue aon Lo wigs

FCIRA . Deliactgreto lacisis

Benkelman v el defllectdaraln Lacreds. Tode ello com el fin da
pbtener una correlacidn fiable parn pasar do o deflexiin del
deNectagrali Lacroix 8 Ta de 1a viga Benkelman ¥ vieeversa

2. METODOLOGIA

Para realizar log ensayes, ae han elegido tramns homao-
peneos de frme en coanto & su compogiziin y su estadn
wigmal

Be han sslecconade tramos con los eepescres de mezckos
hituminisas mds caracteristicos ¥ abundantes, ¥ suficiente-
mente eacabonados pars cubrir una gams Tepresentativo del
corjunte de loa firtnes, 8 sabar;

Tipa 1 Firme flezibie sin mezelaz bifuminosas,

Tipo 2. Firme flexibde con § cm de ME,

Tipo &. Firme floxibie con 10 emode MB

Tipo 4. Firene con 16 em de MB sobro material granalor.

Tipo & Firme con 306 26 em de MB sobee material granolar.

Tipof. Firme semirrigido, ton baso o subbpse tratads con
copglomeromtes hidrdulios

La lengitud de Ins tramos medidng con los deflectigrafios
ez de T km, Con la viga Henkelmon s= hn medido un sl
tramo de 200 m coincidente mm el inicio del tramo carres-
pondiente, 2alvo que se detectars una falia de Domagenes-
dad, en ewyn casn g0 ho Erasladado o los 200 primenos
metros hompméneos.

Para mavor detalle schre o metodologia de realizacida
de los ensayns de compoe., Gipos de lirma considerados, seloc-
ciin d& tramos ¥ sistema de comparacian de defllesiones,
paede conznitarss ba ralferencis (7 de la bliografia, donds
=0 hace anp exposicidn miis ditalladn de stos aapestes.

3, ANALISIS DE LOS RESULTADOS EM LA COMPARACION
VIGA BEMKELMAMN-DEFLECTOGRAFO LACROLX DGC

3.1 COMNMDERACIOMES GENERALES,

Enalgunos de boa deflectegramas obbenides da los tramos
ersayenbos se shesres una falks de homogenidad, por o quo

al)

Ingunberia Civil /48




COUMPARACTIN CNTHE LAS DEFLEXICNES MECHDAS GOM EL DEFLECTOGRAFD LACHDIA Y LA ¥VIGA BENKELMAN

23

DEFLECTORGRAMA,
MIGA BEMEELMAR /D, LACECHR Q=
ThEMS 210
DERIEXION {15100 mari)
00
173
1540
125

d Pl 4 =1 40 T 120

14 166 HED 200

— e BRI —— O AR DD

| PEGURA 3, Deflecogramo
| o i o

ge han eliminado del estadic, Por el mirmo motive, existen
tramos en los que se b eliminade slpone zona de extensién
nay limitada, Bn la fpura 3 se puede ver un efemplo def de-
Aectograma de un trama.

Habiendo hecha La repregidn lineal sample entre el deflec-
tigeafn Lacroix de la DGO ¥ |a vign Benkelman eon loa 54
tamns gue quedaban después de esta primera seleceidn, en
&l estudio del andligie de residuoe sa oheervan dos tramos
cuyas medidaz s peparan clatamentes del somportamionto
gereral de oz demae pundos v gue feeren loa dos prinweres
bramos gue se ensayaron. Por elle, e han eliminods tam-
hidn en este astudio,

Diebide a problemas susgidos al realtzar el deflectageafn
Lacreax de]l CEDEX las medidas en carvetes, el ndmero de
trnmas de camparacidn con 1 viga Benkelman es sensble-
ments infarior,

Geednn, en total, un comjunta de 82 trames pera el anah-
sis viga Benkelman- deflecidgrafo Lacnsx DGC, oon un ng:
mern enbre 12 v T8 por cade tipo de firme, v 25 tramos para
el andlizis viga Benkelman-dellectogralo Laceaix CEDEX
il arda cntre 3 ¥ 8 por cada tipe de fleme, Enlas tablas 1y
Il sz indvcan ¢l ninsers de Eramos El‘lﬁa._\'u.duu, eliminados ¥
pmalderados por tipas de firme, en esta coasparacicn de la

vign Benkelman con lop defloctigrafes Locroix DGC v CE-
DEX respectivementa,

En rasim de b resulindos abtenides, estos conjunins da
trivmas lsan sido considerados sulicientes para el estedio gue
ge pretende (Lomands, en el sasa del deflectdgrafn dol CE-
DEX, la totahidad de ks tramos, sin diferencar Ins corpes:
parihientes a cada tipo de Arme).

3.2, METODO DE ANALISIS

Ep la comparaciin viga Henmkelman-deftectigrafn Lacrolx
DG, 2o han estodiada las regreswones simple ¥ polisomial
e semando v tarcar grado, halladas tanto con Lo deflexiones
mediag come con las deflexiones carneteristicas de sada
trnmo, ¥ consblerande cada tipo de fitme ¥ 1o tofalidad de
los tramos en el easo de lnz deflexiones medias, ssi como
gdln o todakidad de los brames pare laz deflexiones carsete.
rigticaz

A contimuoacyin, s hn hecho una aelecciin de variables
meditente ol métcedn de twlas loa regresiones poathies, hasin
&l prado tres. ¥ eon &l procedimbentn de pegresiin por pasos,
Medeanie estos procedimientos de ciloilo s2 han obtenido
lag erusciones que hgan las deflexiones medias, as camo las
tleflexiones sarsederizticns, de la viga Benhelnmn el deliee

o HIMERS: DE TRAMCS 1
| 19 7 1z
2 9 r 11
J 15 {t 15
i 12 | 4 i3
g 15 i 14 TABLA . Comparnockin vigs
fimrkal ron-dellaciigrofo oo
& 18 3 15 s Mmoo iramas
erqayad sliminadas ¥
TOTAL =1 a9 A3 consiberodas por b Sa livva.
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COKPARACICN ENTRE LAE DEFLERIOMES MEDEDAS CON BL DEFLECTOGRAFD LACRONL Y LA VDA BEMKELMAN

NIMERO DE TRAMOS |
it EMSATADOS  EUMINADOS CONSIDERADOS

[ 5 3 r

! 3 F F

3 8 o H

4 4 o 4

Rehanondubeciiaro locoss 3 : b 4
CEDEX H:nmr::_dtl'r?'nm B & [H %
:-:ns.l-den:ld-o;pcr Il:::m d&ll;: TOTAL a5 0] 5

tigrafn Lacroi DGL. Asimismn, con estas ecuaciones se ha Hiemdn:

hecho un poilisis de ns residpos, sp ha edtudindn Tn oormn-
liclel et Jus residuns: v, por altime, se han lallado Lo oober
wils deeonfionen ol 05% de bas coofheioitos de crralaoin.

En el matodo de fodies los regresiores posthles, se consi-
dera que hay K vonables candidato, X K. ¥ una sala va-
rinble dependiente Y. Todes loa modebos incluyen un térninn
de mlerseccion, de manera queé ef modele con tedas las va-
riales includdas tendrd B+ 1 téeminoe.

S obtienen tedas laa ecuaciones posibles hastn el grado
3, Bepaudamente se evalian las scuacionss (con excepoiin
dil modelis trivial de sofamente una interseceion, basdndose
e los clsalen eriteslos que 8igen |

1} Grifioo gue relackasa & coeficiente de determinsciin
entiltipha (0¥} con o ndimero de varigbles,

S dibwjan unns e de sonedenadas, representando on o
epo X ol nimero de varsables, v en el epe Y 2l coeficiente ¢,

El eoeficiente de determinacidn miltiple (+*) aumenta
coiforme o haee el pnlmera de variables (o), v es maximo
cuanda g = K + 1. Por tanto, s agrepsn variablog al modebo
hasta el punts en gus unn variable adicional no ez Gl ya
oo propeEciona un pegashn incrensents en el cwficiente
Se debe zalecchonar el ndmers de vartables en of purte en el
e e yaelve evidente el recodo de 1o oarva

21 Grefico qoe represents o ervor coadrade medio (8w
gon gl nimaro de varaables,

Kl error eopdende meddio es ol estimader de In warinnms
reziduoal ¥ 30 define coma;

Siendn:
LieF = suma de loa resduos al ciadrads.
1 = nimero de okesrvaciones,
o= mikmero de variables,

Debujando uans eps de cosrdenadas, euyo aje X sea ol no-
merd de vaskables ¥ cuvo gje Y sea Ewm®, ae elige p come
aguel gue minimiza Ex®, v ya que En® ez relativomente
achatads en la vecindad del milino, sa seleccionars el no-
meern potal que el hecho de agregar mda varables al modalo
produsen varkaciones muy pequehas en Emt,

At Grafieo del estadistice O, eon ol ndmere de variables,
Siendo O una medidn del error cuadritics medio total
para &l models de regrasisn, sedelire comm

(e

= e
" Em? a

(Em®y = Em? del modele completa,

Luog eeuscinnes de régrisicn que Henen sesgn insignifi-
cante lendran valores de O que guedan ceren de la pecla
Cy = p.agquellas con sesgo sigmificative fendrdn wlores de
C, por encinen de esda recta,

Mediants unes e de coordenndag; tal qus X ses ol ni-
mernd de varmbles y el eje ¥ sea O, se seleeomna camn mejor
sruacin de mgur:ir'rn ln e ﬁu‘ru.pln:ie a un medela con l:'."lll
minicne o & an meadedn con una 2, Hgeramenks mayor qus oo
condenga tantos sesgis feslo es, £, = pi comw el mitima,

4 Coeficients de determinacidn nuilfiple sjustado &
S define comp;

e . .J..I___EI'_ -
riag e ] g (1=

Este estadistics sp bass en una modificacidn del coefi-
ciente de determinaciin maktipke (') que tome en cusnts el
rimyare de variables an el madalo

B solaceiona ¢l modelo de regmesiin que tiene el valor
mxirme de o

Medipnte el procedimisnde de regresione por posos e ela-
horn iferativaments ung socwenein de midedo de regresiin
dgreganido o quitande varipbies en coda pase. Kl eriterio
it apregar 0 oliminar wna varisble esti exprosads on tér-
mince de uns proeba F parcal, siends F,, el valor del esto-
disticn I' para apregac una variable ol modelo, ¥ Foo., ol va-
lur el estadistion I pprs quitar una veriabls dal modetn,
Deberi tanerse Fro & Fiagra % por-bo pemeral, F, = Fo,n

La regresicn por pazes comicnzn formande an modelo de
una varinhle, que serd oquells qoe produzen of magor esta-
disticn F. 8i ningin estadistice F excede n F,,, ¢l procedi-
mientn cncluye,

En general, en cada atnpe s examinn &l conjunto de Ins
variables comdidate rostanies ¥ so agrogs s yoriable con o
mayar estadistion F poreinl, siempre v cuande 2] valer ohser
vidy de Foaxeeda n F,. Entonees se caleala ol estadisticn F
purcial pors eadn vorinhbe en el modale, v ln variable son 2
menaor vilor obeervada de Fee eliminn = In By« F
El procedimiento continis hastn que on puedan agregarse o
ehminarse variabdes 1] modeds.

En Ly enmparacion vign Benkelman-deflecbografn Lacroox
DG, el metedi de regresicn par pasos ha confirmado Los
eeunciones nhtemdns con el métodn de fodas Ins vegresiones
pusibles,

Con las ecuaciones hallodas se bha hecho el arafisis de e
resiclas enn el fin e detedar pusables falles tales come la Lis
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COMPAFAGIDN ENTHE LAS DEFLEXIONES MEDIDAS CON EL DEFLECTONGAAFD LACADIX ¥ LA VIGA BENKELMAN

aealidad de la media de ¥ al vaciar X, igualdad de varianzas
de ¥ para los distintes valores de X, independencia de las
desvinciones aleatoriag, o tambidn observaclones que han
side mal lomadas, & gue ain siendo correctas, se han to-
made en cmdiciones o representabivas de las que sen ob-
jetn del estwdio. Ern todos ellos oo se detectan fallos, i ob-
servariomes mal tomadas.

ia hi]:-j'hz:i: die mormalidad de fog reniducs 5o ko pete-
dinde aplicande ¢l test Chi-cupdredo v el de Kalmagoror
Bmirnov, Com todas las ecunciones de regresiin estudindas
se verificn [n hipdtesis de normalidad de los residoos, In que
prrmite hacer los grificos con bandas de canfinnz,

Si han obtenide tambidn fos intervaloe de sonficrea ol
B6% e fop coafTeientes de correlacion, cerreapondientes g las
ecuaciones de regresitn chtenidas en la selecciin de varia-
bles. Estos intervalos se hallan mediante e] epcadistico
tranaformaciin § de Fisher:

1+r]
£ L1518t L1
sisleg 7= |

Este eatadistics tene wia distribucidn aprogmadamente
ormmal, eon mwedia Ol v desvizeidn tipiea O | dadaa poe:

I+,:r.,] 1

Jee 1.1::1-‘!In.:[1_p_ = e 1]
s il

#1 coeficient de corTelacicm

N nilkmero de valores de la musstra.

El intarealo de confianza al $96% pora g, es!
gz 1,567

deshaciendn la teansformacidn [1] pora el valor maxime y
minima del intervale de confianza, obtenemes los mites de
canfianea al 5% de loa coeficienies de correlaciin.

1.3, VALORES MEDIOS DE LAS DEFLEXIONES

Se han oltenddo los ecuaciones de regreabin linesl simple,
con o valoves medios de deflexlin, en cada tlpo de firme
conatdersdo v oen el conjunto de las medias, sin diferenciar
tipna de fiemie. En la tabls 111 se poeeden ver las ecwaciones
de regreaiin halladas, juwnlo con dus respeslivos cosficientes
de determinaeibn.

PFude observarse bastante parecido entre las rectas de
megrosicn, con independeneie del Bpa de firme, por La gue oo
hey razin parn prefecir ninguna de las correlamones indiv
dunles de cadn uno de Ins Bpos de Grme 2 o del conjunta de
el [, habténdose bachn con ana moestea TMLIYOT, B MEiS

representativa ¥ Hens an eozfeente de oorrelaciin tan
aceplable come 0 95.

Tambifn se ha analizads In Tegresiin pnl'inl;mrin.l de 5o
gunido ¥ tereer graco con Ins defiexones medias de todos los
tramas, Bl procedimiento de selecciin de variabbes reali-
wada, ennsidernnde lss eouaciones de regresidn lineal sim-
plic, nei eoma log pelinominles de segundo ¥ tereer grodo,
para &l panfunto de las trames, ho dodoe como sceaciones

muis ndecundas:

VE = =[,0025 . DLE 4 1,43 . DL + 8,52
DL = 0,000008 - VB + 0,85 - VE - 2,81

stencn:

VE = valores medics de las defiexiones obtenidas con la

vign Henkolman.

L = walores medics de lag deflexiones obtenidas con el

deflectdprafe Lacroix DGC,

Los coeficienies de corvelacidn de eatas ecuacionss 2on
tambsén da 05,

Chservando los intervalos de confienza 2l #5'% de los pos-
feientes de porrelacién, se Bene una calidad de AproxIma-
aiin parecida aplicands coalquiers de las scanelones paling-
mbcis de gralos 2 y 3o las obtenidas por regresion lineal
zirngle

La fiura 4 muesten la recta de regresion de cada tipo de
firme junio won la curve obtenida mediante ln selecoiin de
variahles,

34, DEFLEXIONES CARACTERISTICAS

L moeman 6.0-1C de veloerze deflne, come deflexidn caracisria-
tiea de un teamn, [a gue viens determinads por 13 sxpresbin:

Lﬂ.g.:l'i'.l-ﬁﬂe:

m:%zrf.

A
1
af =—]Em‘. -mE
= 1

giendn d; la deflexitn del punto i, medids con vign Benkel-
man segun el métods de recuperacein y ooz 1k

Aplicardo lus firmulng anteriores o bos deflexivoes mendi-
das on el I:[-Eﬂl:l’:'h'ig:l'nﬁl ¥ Cun I Tijr Benkalmmn, s kallemn
las dreflexiones carncterisbieas de les tramos estudindos, Co:
mefackinando estos valores, == obtienen Las ecuscinnes de
regresian lineal simple, as como bag de regresiGn palinarial

emn la que:

TIPODE FRME | P TRAMOS. ST e CORFIC, DETERM, 1
Ti SO2RE VB VB SCRRE B

[ 12 I - P VRO R] DL e 3872 k]

s 12 = 07avE- 545 Via | 14T+ 4,18 083

i E] OL=Da2ve- 1,2 VB = | AFDL D08 052

i 13 Dl = 0,47 V8. - 3,98 Ve 13300 12,30 2,9 TRANL Eoiodin da

% 15 O~ 054 VE - 1 1d ¥hwl,1300a 15,12 043 ﬂ’ﬁiﬁl'ﬁ:m'f“dm
& 15 D= 0,74 40 - 5,41 VB D04 DL 130 0,73 ilt?ﬁ;.:?.!h?i:i“ﬂ""‘ p:ﬁ

CONJLRTD =0 DL = 0,79 WH- 5,18 WH= 1,040 + 14,57 2.9 la vign Bankelmon (VB
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CORRELACION D. LACROIX DGCNIGA BEMKELMAN
RECTAS ¥ CUWWa D REGEESICN
[, LACRO [0
1
FRRAE T =— FIRWE 3 — RRKE ] = FIkWAE A
Lt I o — FRME. 5 = JEME & = TS TRamCs i
¥
10d - _F,.,-’f
__...-'"-"":
o e :"_:__.-:"y:"--
=
& - T _,sl-""f - 1%
e
. i |- -
FOURS 4. Eogies da g e
e o Fpn da irme, ¢ corve
cha ref rasiEn Ballada con tedea i
[os romos Bn ia comparacian de |
defladicras madios vigo 0 i : i |
Bezkelmondelecstgrafo Loorois 0 B 100 10 140 140
D0, con of dellecrigralo come
warakle cepancharia W BERKEIpAAN

de sepundo y tercer grade en €l conjunio de loa 82 fransos,
v e, pamsn en o] cosn de les vadores medios de dedlexidn,
o se ve Fagin sufickEnte para prefenr la utilizacidn de eo-
rredacionss individiuales para cads uno de ko Hpos de firme.
Hacsende con foe ecunciones halladas Ba seleedion de va-
plabbes, se obitieqen las sipubentos acwaciones de peevesidn;

TROVE = -0,000008 - DCDLE + 1,24 - DCDL + 14.25
DCOL = 0000006 - DCVE® + 086 - DCVE - 2,13

Stendo
DOVE = deflexiones caracteristicns obbenidas con la vige
Henkelman.
DCDL = deflesiones caracteristicas obtenidas con el de-
fhecidgrafn Lacmix THAC,

Asienismn, las ecuaciones de regreabin lineal simple chite-
nidag con &l comjunto de leg tramps son kns que siguen a con-
tinnaciin:

DCVE = DATDCOL + 20,25
DCDL = 0.8400VE - [1A6

Todas estas ecunckomes tienen unos oltos. cocficientes de
correlacidn copn valor es de 0,55,

La amplitud da log intervalas de eondinnzn ol 5% nos in-
dica que ln calidad de |s sproximedion de uns varinble on
fancidn do la otra, gue e tigno con las eouncones de regre-
eifin lineal simple v con Las polindmices, es muy parecda,

En [a figuea & e poede ver o carva ohtenida mediane Ly
srlproion e varinhles

FMFURA 5. Chires ohiedidn

con indes ks romos e ba
Eninperaditn di ceflisioms
camcxcierklicos da kvekga
Benhalnan y ol defleciyyalo
Lacmbs DFC, senda ko defiagicn
earachrilicn del delecigiolfo la
wariable dapendischs

ted

L4l

iqa

40 ]

&

i

CORRELACION DEFLEX:OMES CARACTERISTICAS
OCC. LACROD G0 7 DO BENKELMAN
DT = 0000 - BOVEY 4 164 . DO 2,33

O, CARACT D LACHONY DG

L1 20 Ei) 18 L] e ) 123 140 &l 140

D CARACT. W BENKELMAM
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COMPARAL

OM ENTHE LAS DEFLEXIONES MEDIDWS COMN EL DE

V. BEMKELMAN / D. LACROIX DGC

Eﬂﬂ.‘ﬁll}h_lsm

FIGURA 6 Comporocein o
les wevazianms da regrasss
linsal aimpls (¥E1] ¥ polnamial
vh2|, ol oded baa
trmas y oo celbex ones media

3.5. COMPARA ENTRE LAS ECUACIONES
DE REGRESION OBTEMIDAS,
Lus woupciones que resultan de comparar las deflexiones

medios de la vign Benkelman v el deflectdgrafe Locroix
IHEC, mediante in tineal simple (VE;, DL} v

sicm polinoniial tég: DrLgh, becha la sedeccian de van

snn las siguion s

VB, = 1,14 DL, + 14,87 m
DL, = 0,79 VB, - 8,18

VB, = -0,0028 DL + 1,43 DL, + 8,52
DLy = 0000008 VH' 4 0,65 VB - 2,81

Dbteniendo Ios errores absoluto ¥ relative de las diferen-
ciae entre lag ecuaciones [1] v [2] cuva variable dependients
3 |a vign Benkelman o ol deflectagrafo Lacroix, loa reaulta-
dos e 50 tismen del ormor absolube son pequedios el md-
ximo = de B.5 centésimas de milimetro)d ¥ ostén denteo del
‘orden de error del propio deflectdgraf,

(2}

0 i DGO/ V. BEMEELMAN

L m?i::cmn:h-rlg:-;nm
[=T] e P

finecd sirpln [OR1]  polisomicl
£, Fdl-u;mmnfiﬂmlm
manes y con cdflariares madiog,
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COMPARACION ENTRE LAS DEFLEOQONES MEDIDAS CON EL DEFLECTOGRAFD LACADIE ¥ LA WIEA BENKELRAAN

W, BEMEELMARN ¢ Or. LACZROI DSEC
CEFLESOMES CARACTERIGTIIAS

[r CARALCT W, BERECELAMAN

FEURA 8, Compamcion snime
les meuncicnes de negressin
Enesal rirmple JDCWE| ¥ i i

L L 1 1 L | 1

pehacmiol (DCYE, halodos I 0 4

an indos ke remes, y ton
aflemioned coesciaishoo.

e 20 190 i 1 L
[, CARACT. Dr L&CROIDE DT

Loz ermuees rolativos Bon grandes pars valores pequering
de deflexionss, algn esperada, ¥8 mua ¢l poreantaje deain
ey abealuto peguedio, sobme un valor de deflexitn también
pequedo, da higar & un ervor rolative grande, Pame Jos valo-
res ipuakes o superiores g 36 centésimas de milimetro, of
prerof relative es perpoedio y perfectaments peamibli

Lo figuras & ¥ 7 que representan conjuntamente lag
eeisaciones VB ¥ VB por ana parte, v en el quos fiparan Las
eesaciones [l v DLy, por ofra, oos imforman del parecdo

entre alins, sienda en &l coso de VE, v VHy muy parscidas
para vakres de deflexdin inferores o Bl contésims de rmali-
matre, asi como enel esade DLy ¥ DL, Lo son porn deflesxio.
nes infariores a 100 centésiman de milimetrn,

Tratande de estar del lado de la separidad, v ello impliica
chtenar mayores valores de deflexiin en el aje y, = congide-
TEN Lo eeuacicnes mas adecuadas laz sumismtas;

VB = 1,140L + 14,67
DL = 0,000008VE? « 0,65VE - 291

0. LACROIE DSC Y. BENEELMAR
CEFLEXNOMES CARACTERISTICAS
D CABRALT [ LACRCHN [T
R
140 |=
120 |
100 |
[{JER =
ab F
4 e
v Rl
AGLIRA 9, Comporasidn snim
i ca ke dar ragirasidn i
lirmal wmpls OO ¥ o 1 1 i L i | i i
pelinamial IIZI-:DL.-:L tood bnchns 0 .8 1] ] | 103 120 140 140 1B 20
SR i lenf y e B CARACT. ¥, BENKELMAN

E=12]

Ingenberia Civil /68




LLIMPRRALION ENTHE Las QEFLEXIONES MEDRRMAS CON EL DEFLECTOGRAFD LACROIL Y LA VIGA EENEELMAN

Vididaa, cada una de ellas, en &l rongo de deflexiones 5-
10 centésimas de milimetra Ta eenaciin an VB v 15-135
wonbésimas de milimetra b cevackinen DL,

Comparandn deflexiones saracteciaticas de Lo vign Ben-
kelman ¥ el deflectdgrafn Lacrdx DOC, obienldas, come en
el caso de las deflexiones medias, mediante regreabin lineal
glmple (DCVR,, OCOL)| ¥ hacderds unsa selecclidn de varia-
Bles (THOWE,, DCDLGY, s tienen las eenacinnes sigiientea:

DCVE, = 1,07 ICDL, + 20,25
DCDL, =084 DOVE, - 11,65

DOV, = -0,000008 DCDL + 1,24 DCOL, + 14,25
DDy = 00000068 DCV A, + 0,66 DOV, - 2,33

Hallando los errores abaolute ¥ velativa de las diferencaas
entre las ecnactones [1] ¥ [2]. Jos errores absolubos hallados
son pedueios el maxime es de 8.8 centésimas de milimetro)
y eatdn dentro del arden de ereor del proglo deflectipraf.
Bin embargn, coome seeeds para Lae deflexiones medias, log
errares relativos son grandes para defllexiones carasterat-
CAd pequedias, va que una pegueita diferencla entre dallex-
nes caracteristicas da logar 8 wn elevade ervor relativa. Al
iguwal que en el cagn eetudiads antericrmente, a partie de 25
cembésimmas de milimetro, € erpor velativo e aceptable,

La informacidn que proporcionan bas fporas 8 ¥ 9, ¥ que
representan [HOVHE, y DOVE,, a=i coma DCDL, v DODL,,
06 da un vaior may similar de deflexion caracteristics
hasta 125 contésimas do milimetro para ol case en que ks
varinble dependiente sen la deflexidn caracteristiza de la
viga Benkelmen, ¥ de 150 centésimas de milimetro en ol
caso de gue ln varinble dependients ses In deflaxidn caracte-
rstieq dal d-nf'lm:'l:-ljg'mfn Lizernix, A partir de petos vRinPEF,
lng diferencias numentamn,

Ei = eligen las ecuaciones que proposEiman maymes =
lores de deflexidn caracteriatics, a partir deé ks Himites mar-
cadas en ol pdrraf anteror, s hallarin deflexionss caraste.
rialacas mis altas, estands deal lade de da sepundad. Con
aste criteria se enen bas ecuaciones sigutenles;

[1]

(2]

OCVB = LOTDCDL + 20,25
DD = 0,000008TCVE? & 0,6800VE - 2,33

Siende vilidas estas ecuaciooes ool moges 5145 ten-
tésimas de milimetrs lo DOVE y 80.170 sentésimns de milki-
metrs la OCDL.

Teatends seleccianadas lag ecuaciones de e defleciones
medigs &= comoe las ecuaciones de las deflexiones carneteris-
ticas, ¥ haltando la diferencla antre ollas, se tene que, somo
orn loa casos antericements esbediados, ameaments los errn.
res relativis de medidas de dellexain pegqueiias, én este e
b centéeimas de milimetro, so exceaivamente grandas El
rango conaiderado en edte calenle &5 una inlersecciin del
rangn de VB ¥ DCVE, as come &l de DLy DCDL

Lae fipueas 10 v 11 representan lag ecuacicaes con VB y
DCVE, asf como Ias ecuaciones con DLy DODL.

Las figuras musstyan un gran porecido entre soiselones,
por o que, con el propheito de obtener b ectaacidn que pre-
porcionn mavores deflexiones en log vangos fijades, se pue-
dert ndoptar las sippientes scusciones indistintamente para
daflexiones medias o para deflexiones caracteristicas:

VIr= [ 14DL + 14,67
DL = 0,0000089VE? + 086VE-2.81

Para mayor zencillez, ae puede sustitule la ecuscidn
VE = 1,14DL + 1467 por la gue sigue a eonbimuwncién, cuyo
parecide con |a sastitwds hace qus o se plérdn Rabildisd
am la medida;

VB=115DL+15

3.6, DEFLEXION CARACTERISTICA PARA EL DEFLECTOGRAFD
LACRON

L norma 6.0=1C de refoerza de firmes, en su apartado 4.6.1,
dice qui en ol vasn de que se uiilice deflectdgrafio automitico
de chinsis porto v vign de msedidn con T de srrasire invertida,
se podri emplear la siguionte correlaciin pars el cdloulo Je
ln deflexidn caracteristicn:

FIGLIRA 100 Campaccn anine
i kem mcunciones con clallwean

W, BERKELMAANM 7 O LACEON DGC
COMBAEACTON BOUACIONES
CERLEMOMES AMEDLR S COvd CARACTEESTICAS
WoBEREELMLAR
| &1
140 |
120 F
B =
pl] -
& =
40 =
M=
|:' [l i 2 i
¢ 20 ] Al B Fen)
O LACHCHR DG

122 macl ik [VE4] Fﬁhm-.
comcledslioos |DCVEL, kalodas
san ewhed ban ranes
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COMPARACION ENTRE LAE DEFLEXIONEE EEDIDAE CON EL DEFLECTOGRAFD LACACIE ¥ LA VIGA BENEELMAE

D LACROIX DGC 7 Y. BEMKEELMAM
COrPARAZ N ECUAZIOMES
DEFLENICRMES MEDNAS D0H CARNCTERISTICNS
b,
130 LR D0
100 -
il
ﬂi,nl L
ik
0 L
AGURA 10, Comporszion el
T L L 0 i i i i i i
mucion (0ly) ¥ chafbisiierus a i) A &0 an 103 1223 180 1455
i+ s
dy=dg+ 25 b s = o
sients d, la deflexitn caracteristica hallada a partir de Jas L. e AlSUTT PELARAD 1)
mexlidas abbenadas cen el deflectdarafo ¥ dy la gae se obten- 5 -3 —ias
dria tedricamenle en caso de whilizaree 1a vigas Benkelman
om0l fin do comprobar la validex de la correcoon pro- G i e
puesla por o nerme, se chbiene la ecuanin del arror abse- 50 25 25
lutn come diferencia entre fn cconcidn obtenida en el apar- ; =
tado anterior ¥ [a eeuacicn de le norone, Asimissno, se bk T3 ! :
&l ormor molative de une serie di valores mmpu-&nﬂ'iﬂni enlre Tr e 5 i
5w 110 centdsimas de milimetrn - : —
La eewaeidn del ervor sheodutn és la diferencis [1] - [E] en- i b :

e las doe ecuaekmas gue sigaen:

DCVEB = 116 DCDL + 15 (L]
dy =iy + 25 [

(-3 B
Ermme ubisaluia = 0,15 DO < 10

Con psto podemas compenes la tahbla [V, =apa rangn de
deflexiones enrpetorizticas considerads cald denten de lag vie
laves de los limitgs superine e inferics, rorrespondientes al
rangn de valides de la epsacién (11,

En la tabla se puede ver que, para valores de deflexidn
bajas, el error relative ea iy grande; gin embargn, el cror
absoluto, al tratarse de deflexiones may pequefas, s tam-
bién pequetio, A partir de wnn deflexicn de M) contésimas de
milimetrn, tanto los errores absohetos, comno los errores olo-
tivea, thenen anos valeres muy reducides, ¥ enmibles, te-
nberdo én cuenta que el ervor del propio deflectigrato os de
886 OIdED,

En el range estudiade, la corresiin propussta por la
nnrmi puade sapair conaiderirdose vdlida, songoe también
poilria ulilizarse I oblenida en el presente infurnee, o 2en;

DCVE = 1,15DCDL + 15

TARLA V. Ervores absolinza v reloives de ko diterenzio anern in
weusciin oianics e gl rJl:mlrll-p'C'r'-'!l = 1, 1500 » 15' i la dada
an fo nomno & 3HC [dy = dy + 251, en sl ssudio de o daflaxian
tracherifon pava ul Lerisinl

4. AMALISIS DE LO5 RESULTADOS EN LA }
COMPARACHON VIGA BENKELMAMN-DEFLECTOGRAFO
LACROIX CEDEX.

Lia eomparacitn de los resultados obtenidos con o vign Ben-
kelman y ef deflectipraln Lacrciz CEDEX ha de tanar manas
relevancin gue la estudiads con el deflectégrafo Lacrnix
DG, va gue-el nimers de trames considerados o8 mucho
menar (251 ¥ su distribucidn por tipos de firme, menos ho-
megénea [variandn desde 2 tramos para los tipes da firme |
¥ I lsaats B tramoed pora el tips de firme 37,

El proceso de obtencidn de Jos medelos de regresidn em-
pleado es similar al de la comparackin con ol deflectigrato
Lacroix de In Direcvidn General de Cerreterns. La dnicn wa-
rigrifn # indicar es gue en ol estudio de narmalidad, las
proshas wtilizadss son el test de la Wy el tost de Dixom, de-
bido a gue la muestro ezbudisdn o5 inferioe o 50 tramns.

En las ecunciones obtenidas no se hon encontrodo ang-
malias an el nndlisis de residues, verificindos: tambicn que
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COMPARACION ENTRE LAS OEFLEXIONES MEIUDAS OO FL DEFLECTOGRAFD LACROIE ¥ LA VIGA BEENEELMAN

catas constitdyen une distribocidn normal. Por tanto, se
pusden mmsiderar vélidos Inos modelos eetudiades v pusden
nbbemerso bandas de confianze
Las eeunciones halladas on la comparacidn, son los #i-
gaienbes:
VE = 1,280 + 815
DL = 1. 76VE - 5,04
DCVE = 1,22DCDL + 11,38
DL = 0, FTMEVE - 6,64

Fiando:

VB = valores medios de las dellexiones ohtensdas con
la viga Benkelman,

L = valores medios de lag deflexiones obibonidies eon
al deflectiprafo Lacrolx CEDEX.

DCVE = deflexinnes caracteriathees oblenidas con ln viga
Benkalman.

DCDL = daflexicoes ecarsctoriaticas oblenidas mn el de-
flectdgrafo Lacraix CEDES.

Las ecuacionea que relactoran les valores medios de las
deflexiones tiznen un coeficients de correlacian de 0,98 v las
gue relacionan lag deflexiones carscleristicas, un valor de
0,95, Ambos valores son muy sceptabbes

La amplitud de lea intervalos de conliansa, al 85%, del
coeficionte de correfacidn de las eciaciones hallodes, en ol
ez do deflexiones caracteristicas ed muy parecide al de ks
deflexiones medias.

Laa extremeos de Ins valores de dellexiin con que se han
hallade estas stivariones, ¥ por tants su range de valider,

e el que sigue;

* Valores medice abtenidos con el deflectégrals Lacraix CE-
DEX entre L1 v 97 centdgimas de milimetm.

* Valores medics ohienides con I8 viga Beahelman entre 15
¥ 128 cemtésimas de milimetea,

* Deflecdiones caracteriticas obtenidas con el deflectigrnin
Lacrnix CEDEX enire 18 ¥ 127 centéaimas de milimetrn,

= Deflexiones caractéristicas obitenidas con la viga Benkel-
mian antra 36 ¥ 170 contdeimaz de milimetra,

5. CONCLUSIONES

Loz dos defloctdgrafos eonsiderados en &l estudia perlenecsn
n ls categoria de deflectbprafos automaticos de chasis corta ¥
viga de modidn con T de arvastre invertida, mencionada sn
ol apartado 4.6.1 de la aorme 6.3 10 de refoerzo de frmea.

Log estwding renlizndos muestran uns fuerte correlacion
entme los medidss efectuades con el meétedo de recuperaciin
de In vign Benkelman ¥ con Iee deflectiprafos de la DNpec-
citm Generel de Carroteras v del CEDEX.

Las eenpciones halledes en ambas comparaciones tenen
un gran paresido, a pesar de qua los defleetigrafos tienen
una geometrin geramente distints, Sin embarge, en la
pomparaciin con el deflectigrafe Lacroix del CEDEX, el ai-
mera ce framns esbudisdos s pequetio, ¥ su distribucitn por
tipos de firme s pooen homogénes, Por dants, las eonclusi-
nes s huean fundomentalmente an ol astudio de Ja eompa-
rcain tealizada entre la viga Benkelman v & deflactégrafo

Lacrix DNGC, que pueden considerarse wilides para cwal-
guéer diflectigraf antomaties de chacis eorto v viga de me-
dadn con T de nrrastre invertida,

Se propone adepter cvmo ecuaciones que relacionan las
deflexiones medins ¥ las deflexiones caracterizticas de -
mais himoginess medidos con deflectdgrafo ¥ viga Benkel
min lis spguienbas:

VB = 1,150L + 15
DL = 0,0000MVE? + 066VE - 2,91

Estas ecuaciones tambign serian vilidas pora valores in-
dividuabes, s hubiers garantin de que los medidas con am-
b exjui pus se realisacan exacknments an el mismo punta,

Las conchasiones antorioras, nsi coma lae sonasiones ob-
temidas, o deben extropalarse o condicionas fuers de laa
eatudiadaz, Las ecoaciones hollodas son vilidas en un
rangy de Bl a 135 centésimns de milimetro, en el casa de
deflesiones medidus con In vigas Benkelman, y de § a 110
centésimas die milimetro, para deflexiones abtenidasz con
diflecidgral,

La correlavicn propuesta por lo norma 8.3-10 en sy apar-
tade 4.6.1, ha dode resultados bastantes aceptables, poe o
que mn hay inconvenionin en saguirls utilizands, mientras
oo g2 revise la norma. Mo chetants, se pedria emplenr la
ecuacidn mas peneral halladn en este estadie

VB =1,150L + 15

Esta ecuacidn resulta suficeniemente apraxmmoda tanto
para deflexiones caracteristicas como para deflexiones me-
ding ¥ puntmales, dentro del rangs indicado.
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Presentado en el CEDEX el Manual de Depuracion URALITA,

fruto de la colaboracién Empresa - Universidad

EFURATION
S URALITA

By -

[ [zcpsierda a derscha, Antorio Malira, Dirscer Camercial do URAITS b Tl Aurelic Hemandez Mufaz, outar dol Mool ? juon tordl,
Director General Adjunia del Grope URALITE; Corlos Lapez Asio, Subdireciar Genead de Andfinls v Vigdescio dé lo Colided o les Ageas,
Fedipe Wartinez Morfinez, Direclar Senarcd del CEDEX, ¢ José MP Pérez Diesro, Direcior do Markaling de LRALITA P5.

URALITA Productcs v Servicios presentd el pssado dia 7 de
Junie on ol CEOEX o] Menwal de Depieracion URALITA. Un
documeanto oque recoge Lo eresiente preospacidn b b soie-
dail actnal por el medio nmbients v

alln freorpara un programa infarnedtios de digofo ¥ cilrilo de

depuradoras,
El Mena! de Dopurncide URALITA & requerido que se
punaran bs onocimentos centifico-

se cendra en uno de s08 AEpetting: |o
degrurackin de agaas residuafes ¥
veutilizacion de aguas ¥ lodos, comin
forma eficne de aliorrar recursos
naturabes ¥ reduclr la contaminag-
cign medinmmbnental,

Comienza e b can sl analiss
de los datres baae a cansiderar #n
Ims d.upm-ndu:ru: samin garaniis di
una corrertn sehacitn n los proble

A P, L
LEr = eyl E..
Fi ey

tienices do bn Universédad v Ta expe-
riencin préictica ¥ diversificada de
URALITA ¥ de profesionales del sec-
tor: El resnltads es un documanto
gue proporcions & sus leclores un

"_f canjuntn de ideas v dates gshrs la

. materia tratada, hyendo de un tea-
L Loty excasivamante tedrien

Log autores del Mehpel de Depi-

# rocidgn TRALITA =on D. Aarelio

mas plantendos. Trag un recorrido
gohee 1a riencin ¥ tecoologia de Lo
depuraciin, desarredla In Alosafia aplicaldle a las peqienias §
medinnss depuradoras, considerands sus obgetivos ¥ caracte-
risticas diferenciadoras, Se oontemplon los aspectos de disedio
v vileuls de Ioe distintes sistemas ¥ unidades de process,
diivle resymendaciones sobre las cormeberistioss consiruch-
vis: Ademss 2o entempln la peutilizaciin de sguns ¥ bodas en
redacitn fon las vertidos, agd come los aspectos de gesbdan,
mantenmmienba ¥ explotasin,

El Mrenual qua ha presentade URALITA Hene pues, unn
vertiente tragicional en cuante & &0 utitidad. poes contiman
Ia linea de documentos de e empresa. Pero adensis eotrn oe
llgno 5 satisfacer Ins exigencios en ouante a aplicanidn prae-
tiea quee morean las mesvis endencias c informacién. Pum

Hernindee Mudioe {Dr. Tngenteio de
Caminns, Catedratesm v Director del
Departamento de Ordenacidn del Territorio, Urbanizmn ¥
Medic Ambiente de la TLEM. 0 Aorelin Hemandez Leh.
mann (Ingenbers de Caminos, leenciado en Derecha v Aseso-
rin Empreasrial, sxperto en mantenimionto v explotarion g
Berviciee de Agund, T Pedro Galdn Mavtivas (Ingeniers de
Telecomunicacinnes, sxperlo en gistamas informaticos de
mantenimiento, explotacidn ¥ gestion de Seevicios de Agual
¥ In Direeciin ‘Tacnice de O Chvil de URALITA

El Manue! de Depurosice URALITA estd en linea con ba
fileenfiz que ha presidide o realizoeidn de tudas las publica-
clonss de 1 emprees; desde gue en Ins afios anoesnta publi-
civra gu priser manual: grear decumenkos prackaeos, qoe sean
hermamientas de trmabaje ademds de monueles divalgativos,




