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RESUMEN

Laauscultacion estructural de carreteras es unatécnica que proporciona un conocimiento
detdlado del estado de los pavimentos, |0 que permite efectuar @ monitoreo de su

comportamiento através dd tiempo y programar d mantenimiento de un modo raciond y
mé&s econdmico.

Lametodol ogia de auscultacion estructura haido variando con d tiempo enfuncidén delos
continuos avances delatécnicay se requiere que los nuevos equipos de medicion permitan
la evduacion sstemética de los parametros caracteristicos del pavimento, que ademas
posibiliten un gran rendimiento operaciond y que sutrabgo interfieralo menosposible con
€l uso norma delacarretera

L os deflectégrafos aimpacto (FWD) son equipos de Ultima generacion que cumplen con
las caracteridticas citadas, 1os mismos evallian la capacidad estructura de la cdzada a
través de la medicion de la deflexidn de la superficie, bgo la accién de una carga de
impacto, smultaneamente en € centro ddl areacargaday en varios puntos agados de la
misma; de ta forma que se obtiene & cuenco de la deformada bgjo una carga dinamica,
dmilar a la de un vehiculo pesado. A través de un software especifico de retroguste
modular es posible moddizar laestructurade pavimento y caracterizar las distintas capas
componentes de lamisma

En @ presente trabgjo se redliza una descripcion de los deflectografos por impacto, dela
técnica de medicion, del software parad retroguste modular y se exponen |os resultados
obtenidos con € primero de estos equipos incorporados d medio Via Argentino.

Se efectlia ademés un andisis comparativo de |os resultados obtenidos, con los logrados
por las metodol ogias de difundidaaplicacion en nuestro pais, 0 sealaReglaBenkemany €
Deflectografo Lacroix.
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|. INTRODUCCION

El Laboratorio Vid del IMAE haestado siempre presente, en e medio Via Argentino, enla
actudizacion, desarrollo y difuson de las técnicas relacionadas con la medicion de la
deformabilidad estructura y su metodologia de explotacion.

Podriamosrecordar como puntosrelevantese desarrollo delaReglaBenkeman Doble, la
posihilidad de su ingrumentacion, y @ énfasis puesto en la importancia no solo de la
deflexidon sino también del radio de curvatura como indicadores globaes dd estado
estructurd del camino.(1)

Pogteriormente con la introduccidn de los deflectografos LACROIX a nuestro pais se
reeliz6 la coordinacion entre la Direccion Naciond de Vididad y lamisién francesalo que
dio lugar a publicaciones conjuntas, donde se andizaron particularidades dd equipo,

metodol ogias de medicion y se plantearon también correlaciones con las deformaciones
medidas con la Regla Benkelman de acuerdo a diferentes tipos estructuraes.(2)

El desarrollo de programas de retrogjuste modular BACKMOD por medio del Grupo de
Trabgjo del Laboratorio Vid de IMAE posihilitd la explotacidn de las mediciones de
deformabilidad con las ditintas tecnol ogias, con € objetivo de su utilizacion paradimentar
con datos més confiables alos métodos de disefio raciond.(3)

Al presente, desde & mes de &bril de 1994, ha transcurrido un afio durante & cua €

Laboratorio Vid candizé actividades de difuson tecnoldgicay asisenciatécnicad medio
mediante € uso de un equipo deflectografo dindmico por impacto (Faling Weight

Deflectometer) perteneciente ala firma KUAB Konsult and Utreckling A.B. de Suecia
Paralo cud fue firmado un Convenio con € acuerdo de las partes.

II. DESCRIPCION DEL EQUIPO

El KUAB 2M-FWD consste basicamente de un trailer que contiene d equipamiento para
lareaizacion del ensayo de carga por impacto con la correspondiente medicion de las
deformaciones en la superficie dd pavimento, € cua es remolcado por un vehiculo en d
gue se encuentran instalados la computadora y |os puentes destinados a control de la
medicidny adquisicion de resultados. Figuras 1y 2.

El mismo permite laauscultacién de todo tipo de pavimentos mediante laaplicacion deuna
cargadeimpacto sobrelacazada. Lamagnitudy formade pulso de cargason controlados
mediante la dtura de caida, la masa que efectlia d impacto y las caracterigticas de los
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amortiguadoresintermedios, de manerade smular fiedmentelasolicitacion delosvehiculos

sobre lacalzada. Figura 3.
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Figura 1. Esquema de un deflectografo aimpacto (tipo FWD)

Figura 2. Foto del Equipo FWD-KUAB
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Figura 3. Esqguemaded sstemade carga

Egte esquema es importante ya que vaora d comportamiento de los materides en una
condicion detrabgjo smilar alared del trénsitoy por lo tanto seminoran las diferenciasde:
- comportamiento de las mezclas asfaticas a frecuencias reducidas.
- comportamiento no linedl delos sudosy materides granulares.

El sstema de doble masa permite una mejor repetibilidad de resultados, mejorando €
contacto inicid entre & plato de cargay la cazada antes de aplicar € impacto.

Para lograr una mayor uniformidad en la presién de contacto dispone de un plato de
transferencia de carga segmentado adapténdose de esamaneraalasirregularidades dela
superficie de pavimentos deteriorados y aproximandose en mayor grado ala hiptesis de
presion uniforme redlizada habitual mente en la utilizacion delos programas destinedos ala
explotacion de los resultados. Figura 4.
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Figura4. Esquemade plato de carga
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Sus s ete sensores de deflexion (tipo sismégrafos) permiten va orar ladeformaci on abosoluta
de los puntos e egidos para la auscultacion con precison suficiente parala redizacion de
mediciones sobre pavimentos rigidos, pudiendo estar  sensor mas alejado a 180 cm del
centro delacarga, y sendo posible ubicar sensoresdelante dd g ede cargaparad andiss
de movimiento de juntas en pavimentos de hormigon.

La existencia de una sefid odométrica, con posibilidad de diferenciar movimientos en
reversa, proveniente de una de las ruedas del trailer permite en todo momento conocer la
progresiva sobre la que se encuentra e equipo, posibilitando la programacion de armas
con equiespaciamiento para la g ecucion de ensayos.

Completan lainformacion recabada en cada punto de medicion un sensor de cargaly dosde
temperatura, uno del airey d otro de la superficie del pavimento.

IIl. CARACTERISTICASDE LA MEDICION

El rendimiento del equipo en operacidn depende del nimero de cargas aplicada por punto
de auscultacion, d menosdos, deladistanciaentre puntosde auscultaciony delaprecision
con que deba posicionarse. Orientativamente puede considerarse un ciclo demedicion cada
2 minutos, 0 seaque s sereleva un punto cada 500 metros se eva an 15 kilometros por
hora

Lasnormas ASTM 4694/5-87 fijan lametodol ogiageneral de medicion dedeflexionesy en
particular delos FWD, estableciendo paralatemperatura un rango de operabilidad delos
equipos entre -10 y 50 grados centigrados(4). Consideramos deseable corregir las
mediciones por temperaturaparapoder valorar aestasen conjuntoy recordando € espiritu
con & que se concibid @ equipamiento, esta temperaturas de referencia puede adoptarse
como latemperatura de la mezcla asociada ala media anua ponderada.

Entre las utilidades principaes podemos mencionar:
- Determinacion de tramos de comportamiento homogéneos

- Obtencién de datos para € caculo de refuerzos por métodos empiricos 0
racionales mediante d retrocdculo de médulos.

- Auscultacion en pavimentos de hormigdn de transferencia de cargas en juntasy
huecos bgjo las mismas.
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- Evaluacion de pistas en Aeropuertos.

Las mismas seran comentadas en € punto V donde se exponen agunas de las tareas
redizadas.

V. SOFTWARE
IV.1. SOFTWARE PROPIO DEL EQUIPO KUAB

El control dd equipo y laadquisicion de datos son redlizados mediante una PC Notebook
ubicada en la cabina dd vehiculo tractor, cada una de estas funciones son redizadas a
través de un software especifico dado por € fabricante.

Los programas de control efectlian chequeos internos, dan ingtrucciones d operador via
pantalla, preguntan a operador datosdeidentificacion, fuerzaméaximaadtilizar, etc. Operan
los sistemas hidraulicos y de medicion, archivan y exponen los datos recolectados, y

findmente | os presentan enunatabla

L os programas encargados de manegjar |os datos presentan tablas de deflexiones, etc., via
pantala o impresora, editan datos, unen archivos de datos, normalizan, ordenan, caculan
maodulos de superficie, dividen secciones de testeo en subsecciones con deflexiones
homogéness, cdculan vaores de media y caracteristica, ademas grafican perfiles de
deflexiones y médul os de superficie via pantdla.

La redizacion rutinaria de un muestreo consgte en gudar inicidmente las variables
deseadas, nimero de golpes por punto, dturas de caida, equiespaciamiento, datos
generdesdelasecciony luego unavez comenzado € programade medicion solo hacefdta
oprimir una tecla de funcién en la PC pararedizar un ciclo de medicion e introducir los
comentarios asociados a punto auscultado.

IV.2. SOFTWARE DE RETROAJUSTE

Es importante destacar que € disponer de mayor cantidad de datos sobre laforma de la
deformadaen superficie (con estetipo de equipamiento hasta 7 puntos ubicados hasta 180
cm de la carga), permite utilizar programas de retrogjuste de médul os estructurales con
mayor grado de precison. Siendo de particular importancias € andiss se redliza sobre
estructuras como | as de aeropuertos donde @ bulbo de tensiones provocado por las cargas
€s mayor.
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Egte andliss y € software correspondiente no forma parte del equipo Sino que s un
sarvicio deingenieriaadiciona a delasmediciones. S bhienlaempresaK UAB proporciona
software especifico, por é momento pararedizar un mayor control delasvariablespuestas
en juego hemos preferido la utilizacion ddl software propio.

Ene Laboratorio Viad del IMAE se desarroll 6, con bastante anterioridad aeste convenio,
el ProgramaBACKMOD. A travésdd mismo puede redizarse d gjuste delos moéduos
delasdidtintas capas exigtentes en laestructuradd pavimento a partir del conocimiento de
losespesores delasmismasy deladeformadaen superficie, Ssendo de gran utilidad en este
andisise poseer datos de ensayos de penetraci on con Penetrdmetros Dinamicos de Cono
DCP para la adopcion de los médulos de partida en € proceso iterativo de retrogjuste
modular. (5)

El Programa BACKMOD permite la smulacion de cuatro tipos de mediciones de la
deformada: deflectografostipo Lacroix, reglaBenkeman smple, reglaBenkelman dobley
mediciones absolutas, en esta Ultima se encuentran las mediciones con KUAB. Pueden
ademés ser definidas las caracteristicas modul ares de |as distintas capas como: dato, con
variacion de su modulo en funcion de las tensones, con escaonamiento modular con
respecto ala cagpainferior o como incognita, caracteristica que va de acuerdo a tipo de
datos de la deformada que se poses, y distintas condiciones de interface, ligadas o no
ligadas.

V. TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA - TRABAJOS A TERCEROS

En d afio que se dispuso del equipo, seredizaron trabg os con diferentes objetivoslos que
resumen |las distintas gplicaciones de |os equipos FWD.

Como punto de partida puede comentarse su utilidad como cualquier deflectdmetro para
obtener pardmetros estructurales globales que contribuyan ala definicidén de tramos de
comportamiento homogéneo. Pero gracias ala mayor precison de los resultados de
deformabilidad logrados, pueden obtenerse vaores ddl radio de curvatura con menores
dispersiones manteniendo précticamente solo la variabilidad motivada por las distintas
condiciones estructurales.
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Figura5. Medicion de deformabilidad para determinacion de tramos homogéneos

En la Figura 5 se muestra un caso en € que <e redizaron mediciones sobre estructuras
semirigidas, notandose una buena homogeneidad dentro de |os subtramos que se pueden
diferenciar tanto en la deflexion como en € radio de curvatura, sSin las grandes variaciones
observadas punto apunto en e radio de curvatura que son habituaesenlasmedicionescon
regla Benkeman.

La mayor utilidad consiste en que todo € equipamiento esta disefiado de manera de
obtener val ores adecuados paralar ealizacion dd retroajustemodular delaestructura
auscultada. Enlamedidaquelafrecuenciay nive delasolicitacion impuestaresultasimilar
a dd transto que provoca d deterioro de camino, se obtienen los médulos de la cazada
para esta condicion detrabgjo, salvando asi diferencias que ateran | as predicciones sobre
el comportamiento.

Recordemos quelos materia es no ligados presentan un modul o detrabgo funcion del nivel
desolicitaciones (6) cobrando asi importancialacargapor ge utilizada paralaauscultacion;
de smilar manera la frecuencia condiciona las cgpas asfdticas afectando los moédulos
obtenidos en € retroguste.
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Consideramos muy Lttil la redizacion de ensayos en paradelo (como ser d penetrémetro
dinamico de como) que guien/confirmen @ proceso de guste modular a partir del
conocimiento de los espesores . Una vez obtenidos los médulos de las digtintas capas es
posible redizar un andiss utilizando teorias mecanicistas o las guias para d Disefio de
Estructuras de Pavimentos AASHTO 1993.

A titulo de gemplo se muestran en las Figuras 6 y 7 1os model os estructurales obtenidos a
partir de valores mediosy caracteristicos de las deformabilidades medidas sobre un tramo
homogéneo en & que pueden comentarse lamenor rigidez obtenidaparad Suelo Ca con
respecto a Suelo Seleccionado para ambas condiciones, como asi también laexigencia
bajo la subrasante de un estrato de mayor rigidez.
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Figura 6. Ajuste modular en condiciones medias para un tramo homogéneo

Es importante recalcar las limitaciones de esta metodologia a las reales capacidades de

modificar la deformadaen superficie delas distintas capa; es aqui lamayor importanciade
redizar ensayos adicionales.
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Figura7. Ajuste modular en condiciones caracteristicas (20%) parae mismo tramo

La precison de las mediciones redizadas permite extender esta metodologia a los
pavimentos rigidos y semirigidos de dificil o nula aplicabilidad con las metodologias
convencionaes en nuestro pais Benkelman o Lacroix.

Esposibled calculo del coeficiente debalasto K ¢ apartir delas mediciones efectuadas
con los equipos FWD, paralo cua pueden utilizarse las recomendaciones dadas por las
guias parad Disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO 1993 pag. |1 44.(7)

Esposhleredizar d analisis del estado de las juntas de pavimentos de hormigon,
paralo cud la metodologia consiste en eval uar las deformaciones producidas con lacarga
proxima a la junta, Sendo factible € posicionamiento a ambos lados de la misma, una
auscultacion en @ centro de lalosa complementalainformaci on respecto alacondicion de
trabgo como medio multicapa sin lainterferencia de las juntas.

EnlaFigura8 se muestran las cinco auscultaciones realizadas sobre unalosa, en este caso
pertenecientes aunacalle de acceso dentro del puerto Rosario; laAly laAS conlacarga
aplicada enlas|osas adyacentes y con € plato de cargalo més proximo posible alajunta
mientras que la A3 corresponde a una auscultacion en € centro de lalosa
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En este caso particular puede observarse una completa analogia entre las 5 mediciones o
gue pone de manifiesto @ buen estado delajunta pero ademas unaimportante colaboracion
de lasub-base, en este caso de suelo arena escoriacal.

AUSCULTACION DE LOSA CALLE ACCESO
PUERTO ROSARIO
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Figura 8. Juntas de unalosa de hormigon en perfecto estado

AUSCULTACION LOSA DE MUELLE
PUERTO ROSARIO
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Figura9. Losa de hormigdn con junta en estado deficiente.

Por e contrario lalosade muelle correspondiente ala Figura 9 presenta la junta val orada
con las auscultaciones A1y A2 donde es muy manifiestalamenor deformacion delalosa

adyacente a la que se esta aplicando la cargay por |o tanto pone en evidenciaunabga
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transmison de cargaen lamisma

Graciasalacdidad y cantidad delainformacién suministradalos FWD sonindicados para
incluir dentro del equipamiento destinado a la valoracion y seguimiento de tramos
testigo; en edta linea se utiliz6 en d andiss de meoras redizadas con la técnica de
reciclado en frio tarea que es descripta en d trabgo "Reciclado en frio in Stu - "RFS'
interesante herrami enta parala recuperacion de Pavimentos ASfdticos', presentado aeste
mismo congreso(8).

Dentro de otro trabgo redizado se estudio la diferente deformabilidad en la junta

longitudina entre una calzada de hormigon exigente y € ensanche de la misma redlizado
como tipo edtructura semirigido. El objetivo fue proyectar |a estrategia para retardar la
gparicion de fisuras reflgas y disponer de datos confiables para @ andisis futuro de
eventual estramos experimentales. LaFigura 10 muestra parte de lainformaci on recabada,
en estagréfica seindican ladeformacion acadalado delajuntalongitudina auscultada. En
la losa de hormigdn es notoria la variacion punto a punto, motivada por la evauacion
ssemdicadecentrodelosay junta. EnlaFigurall puede verse unafoto del equipoené
momento de redizacion de este trabgjo.
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Figura 10. Deformacidn en ambos lados de una junta longitudind
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El comentario deagunosdelostrabgosredizados no pretended desarrollo delosmismos

dentro de este articulo Sino solo poner de manifiesto la versatilidad del equipoy € interés

puesto en & medio por la utilizacion de nuevas tecnol ogias que compiten comercid mente
con las convencionaes.

Figura1l. Visadd equipo FWD-KUAB en operacion
VI. COMPARACION CON OTRASMETODOLOGIASEN USO

Frente d requerimiento de como correlacionan las deflexiones medidas con  FWD
KUAB respecto a las en uso en nuestro pais (Benkelman y Lacroix) pensamos que |o
realmente importante es como difieren los modelos estructurales logrados por las

diferentes metodologiasy findmenteque error enlaprognosisdel comportamiento motivan
edtas diferencias.
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Este segundo planteo es lo que estamos estudiando, pero por € momento no tenemos
conclusiones definitivas. Con respecto alaprimerapodemosredizar d gunos comentarios:

-Lameagnitud delacargajuegaun papd fundamenta y difiere enlas digtintas metodol ogias,
con & FWD realizamos laauscultacion rutinaria con una carga de 5000 kg que representa
un ge de 10000 kg. Por ser mayor ala de los otros sistemas, este aspecto motivariala
obtencion de mayores deflexiones.

-Lafrecuenciade ensayo esmayor en e caso delosFWD (smilar aladd transito pesado),
por lo cud en este aspecto las diferencias resultan dependientes dd tipo estructura
logrando mayor reduccion de la deflexion y aumento del radio de curvatura en lamedida
gue aumente € espesor de las capas asfdticas y estas se mantengan integras.

-No es de menor importancia la temperatura de ensayo que en este caso depende de las
circunstanci as particulares en que se redliz6 laauscultacion. Recordemos que consideramos
como temperatura éptima para la redizacion de las determinaciones con FWD la
temperaturamediaanua ponderadaasociadaalamezclade orden delos30°C enlazona
litord y mayor alos 20°C normalizados para la deflexion Benkeman.

-El medir las deformaciones por medio de ssmografos permite, enlosFWD, lavaoracion
total deladeformaday no respecto apuntos situados en genera dentro del mismo cuenco,
conlo que searribaen losméodos por impactoy amayoresvaores. Y ademéssensblesa
capas de mayor profundidad (razén por lacua poseen ampliaventgaen laauscultacion de
aeropuertos). Esta circunstancia plantea en realidad un aumento de la dispersion de los
resultados cuando se pretende rel acionar solo las deformaci ones maximas de cadasstema
de medicidn

Solo a titulo de gemplo mostramos en la Figura 12 la corrdlacion obtenida entre
mediciones Benkdman y FWD redizadas sobre un tipo estructurd semi-rigido, es
necesario tener en cuentalo reducido de las deformabilidades valoradas, 1o que puede
motivar importantes digpersones en las mediciones Benkeman. En la actudidad estamos
teniendo buenos resultados en regresones obtenidas de las deflexiones Benkeman o
Lacroix con respecto aun conjunto de deformaciones FWD (0, 30y 180 cmdelacarga)
y no solo respecto ala méxima deformacion.
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CORRELACION BENKELMAN FWD
ESTRUCTURA SEMIRIGIDA

FWD 30°
&
i
g
o

O 5 {0 15 20 26 30 35 40 45 60 S5 &0
Benkelman 20°

FigFigura 12. Ejemplo de correlacién Benkelman -FWD
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COMENTARIOSADICIONALESEN EL USO DEL FWD

Siguiendo las recomendaciones del fabricante del equipo KUAB para h
obtencién de mediciones mas confiables, se aplican en cada punto de ensayo
un primer golpe para acondicionamiento y luego los golpes para la medicién de
la deformabilidad.

Pueden requerirse incluso mas de dos golpes en condiciones criticas, altas
temperaturas y altas macrotexturas, pues el hincado de algin agregado puede
dar una deflexion méxima falsamente elevada.

Pueden consultarse las normas especificas donde se expresan los
requerimientos del instrumental, ASTM D4694-87 (Standard Test Method for
Deflections with a Falling-Weight-Type Impulse Load Device).

Para valorar huecos bajo las juntas consultar la guia AASHTO. Una de las

opciones es en cada punto aplicar cuatro cargas 15000, 15000, 10000 y 5000

Kg y valorar el corrimiento de la curva carga deformacion, se hace referencia

gue valores mayores de 50 micrones es un indicador de huecos en las juntas.
Carga

Deflexibn méxima

Segun la metodologia brindada en la guia de disefio AASHTO 1993 apéndice L
(Documentacién del procedimiento de disefio), en los pavimentos de hormigén
se relacionan en base a las siguientes férmulas el espesor de la losa, el
maédulo del hormigén, el coeficiente de balasto compuesto.

Area=6[1+2 (D3 /Do) +2(Dgo/Dg)+ (Dgo+Dg)]
Lk =[In ((36 - Area)/1812.279133 ) / (-2.559340) ] +**7%%

K=(8/(PDoLZ){1+(1/(23)(In(al(2Ly)+0.57721566490-1.25) (a/Ly)
%

Lk = [ Epcc Dpec / (12 (1 - Upec?) K ) I
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Donde:

Area,Lx variables intermedias

D
Ln
K

Epcc
Drcc

Upcc
P

deflexién a la distancia | (inch)

logaritmo neperiano

coeficiente de balasto compuesto(psi/inch)
maodulo del hormigén (psi)

espesor de la losa de hormigén (inch)
coeficiente de poisson del hormigoén
carga aplicada (Ibs)

Pég. 17

Aplicacion de FWD en Argentina

nov. 1995



