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RESUMEN: EI objetivo del presente trabajo es presentar una metodologia de ajuste de los
modelos estructurales a partir de la medicion rutinaria de la deformabilidad en la superficie del
pavimento (Back Calculation of Moduli) lo que redunda en una mayor fiabilidad de los disefios
estructurales y por lo tanto permite un mejor analisis - optimizacion de las inversiones a realizar.

Se muestra una metodologia de retro-ajuste de los modelos estructurales con la posibilidad de
considerar ecuaciones constitutivas en los materiales intervinientes, valorando asi su real
dependencia del nivel de solicitaciones alcanzado. La deformabilidad de la superficie es valorada
a partir de mediciones de deflexiones segun la técnica Benkelman o Lacroix.

Dentro de esta metodologia se contemplaron los siguientes items :

- las diferencias en la frecuencia y temperatura de medicién que condicionan las rigideces
de los materiales asfalticos.
los distintos niveles de solicitacion (provocados por la carga total, presién de contacto y
modulos de las capas asfalticas) que determinan las rigideces en los materiales no
ligados.
las deformaciones provocadas por la totalidad del vehiculo de carga y no solo por las
ruedas duales bajo las cuales se efectta la medicion.
la existencia de valores iniciales no nulos al comenzar las mediciones con el deflectografo
Lacroix, registrandose por lo tanto solo una parte de la deformada.
la no existencia en ninguno de los sistemas de una base de referencia absoluta, sino que
el equipo de medicion se encuentra dentro del cuenco de la deformada que se desea
medir.

Esta metodologia permite el correcto ajuste del modelo estructural considerando las reales
condiciones de deformabilidad in situ del pavimento, y fundamentalmente hacer un adecuado uso
del gran nimero de mediciones LACROIX efectuadas por la D.N.V. a lo largo de toda la red vial
nacional pavimentada de la Republica Argentina.

1. INTRODUCCION

El retro-ajuste modular consiste basicamente en la aplicacion de una carga conocida sobre una
estructura y la valoracion de los deformaciones que esta produce mediante algun tipo de
captores, para plantear luego un célculo teérico del mismo fenébmeno de manera de obtener el
conjunto de médulos de los distintos materiales de la estructura que aproxime tedricamente la
respuesta estructural medida.

Como es ldgico existe una relacion entre el numero de deformaciones medidas por cada punto de
auscultacion y la posibilidad de ajuste del modelo, pasando desde la existencia de infinitos
modelos que ajustan en forma exacta si se mide un reducido numero de deformaciones a la
necesidad de algun criterio de minimizacion de errores si se eleva el nimero de deformaciones
medidas. Es recomendable la realizacion de multiples mediciones de deformacion por cada punto
de auscultacién de manera de poder ajustar los modulos de todas las capas sin la necesidad de
realizar hipotesis simplificativas.
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La primera posibilidad es la que corresponde a las metodologias Benkelman y Lacroix donde en
la generalidad de los casos se dispone de una o dos mediciones de deformacién, la deflexion vy el
radio de curvatura. Por lo que existe s6lo la posibilidad de ajustar el valor modular de la
subrasante en base a la deflexion, y ajustar las hipétesis de escalonamiento modular planteadas
para los materiales granulares y/o el grado de deterioro del médulo de las capas ligadas, en
funcion del radio de curvatura.

En el presente trabajo no se plantea un nuevo o ideal equipo para la realizacion de mediciones de
deformacion con el fin de su utilizacion en el retro-ajuste de médulos, sino por el contrario se
analiza una metodologia para realizar un racional aprovechamiento de la gran cantidad de
mediciones rutinarias ya existentes.

2. MODULOS PARA LOS MATERIALES NO LIGADOS

Es necesario como se declar6 en el capitulo 1 la realizacion de hipotesis para los materiales
intermedios, estas pueden diferenciarse de acuerdo con el modelo de comportamiento elastico
que se utilice. Comentaremos los casos de modelo elastico lineal (médulo constante) y elastico no
lineal (donde el mddulo es dependiente del nivel de tensiones alcanzado).

2.1.Modelo lineal

La solucién consiste aqui en plantear una real relacion modular entre las distintas capas a partir
de diferentes médulos propuestos de la subrasante.

Esto puede realizarse mediante la utilizacion de las conocidas formulas de Barker (1), que
permiten un real escalonamiento modular cuando las distintas capas guardan una relacion
habitual de aumento de calidades hacia la superficie:

Para las capas granulares inferiores
E =E, (1+718 logh -156" logE,, logh)

y para las capas granulares de base
E =E, (1+1052" logh - 210" logE,,  logh,)

donde:
h; espesor de la capa en pulgadas
E modulo de la capa i en psi

Otra posibilidad consiste en la realizacion de ensayos de penetrémetro dinAmico de cono (2)(3)
gue permiten tanto la confirmacién de los espesores como la adopcion de un valor modular a
partir de correlaciones establecidas entre este y los milimetros penetrados por cada golpe. Esta
opcion es particularmente interesante para detectar casos en que capas de suelos seleccionados
o suelos cales deteriorados brindan una escasa o nula mejoria respecto a capas inferiores (figura
1).
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Fig. 1 Relacion entre el modulo de los materiales no ligados y el indice de penetracion

2.2.Modelo no lineal

En este modelo se plantea la dependencia existente entre el médulo y el nivel de solicitaciones
alcanzado (4)(5), para lo cual se utiliza la ecuacion constitutiva del material expresada bajo alguna
de las siguientes formas:

Mr=A"q° sd°
Mr=D"s3% sdf

donde:

Mr Maodulo Resiliente del material

q Primer invariante del tensor de tensiones

sd Tensor desviador (acotado por un valor minimo que define de esta forma un
md&dulo tangente en el origen para bajos niveles de solicitacion)

s3 Tension de confinamiento

AB,C,D,E,F Constantes dependientes del material (pudiendo algunas de ellas adoptar valores
nulos y generar casos particulares)

Un planteo de este tipo permite una vez ajustadas las ecuaciones constitutivas de las distintas
capas conocer su variacion frente a la modificacion del estado tensional que puede provocarse
por:

- Distinto tipo de cargas actuantes por posibles diferencias entre la carga utilizada para realizar el
retro-ajuste y aquellas para las cuales se desea realizar el posterior andlisis de comportamiento
estructural.

- Variacion de las condiciones ambientales, al existir capas asfélticas es habitual que la
temperatura y frecuencia de auscultacion difieran de las de calculo.
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- Analisis en condiciones iniciales, por el deterioro de las capas ligadas, que se pueden encontrar
fisuradas en el momento de la evaluacion pero se encontraban integras al realizarse la obra.

-Realizacién de una mejora estructural, es légico que una auscultacion responda a la necesidad
de la realizacion de una obra que generalmente disminuye las solicitaciones en los materiales no
ligados.

Se indica en la figura 2 la variacion producida en los modulos de los materiales no ligados de la
estructura indicada en la misma figura, al modelizar por retro-ajuste modular las mediciones
Lacroix y la realizacion de un futuro refuerzo de 10cm de concreto asfaltico.

Se observa en el ejemplo planteado (como es normal frente a realizacion de una mejora), un
aumento de la rigidez tanto en la subrasante como en el suelo seleccionado, en este caso del
orden del 20%. Esta tendencia no tiene que adoptarse como regla general pues si las capas

asféalticas se encontrasen sanas y la evaluacion se hubiera realizado en el periodo invernal podria
plantearse una situacion opuesta.
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Fig. 2 Variaciones predichas de los médulos luego de la realizacién de una mejora estructural

3. MODULOS EN LOS MATERIALES ASFALTICOS

Como es conocido el médulo de los materiales asfélticos depende para cada mezcla considerada
de la frecuencia, temperatura y grado de fisuracion.

Las frecuencias adoptadas para representar las mediciones de deformacion son de 1Hz para el
deflectografo Lacroix y 0.05Hz para la regla Benkelman. En la figura 3 se indican las curvas de
deformaciones especificas tangenciales producidas en las fibras superiores e inferiores de la capa
asfaltica a lo largo de la trayectoria del eje de carga del deflectdgrafo Lacroix, las que permiten
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estimar la frecuencia de las solicitaciones inducidas que se encuentran, en general, en un rango
comprendido entre 2 y 0.5 Hz, lo que justifica la adopcién realizada. Esta frecuencia puede
obtenerse si observamos la distancia correspondiente a un cuarto de periodo de la gréafica de
deformaciones, leyendo sobre la escala adicional de frecuencias (asociada a la velocidad de
circulacion del deflectografo Lacroix).
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Fig. 3 Deformacién especifica tangencial inducida por el deflectégrafo Lacroix en la
fibras superior e inferior de la capa asfaltica

Con respecto a la temperatura en un andlisis correctamente ejecutado debe considerarse la
realmente existente en el momento de medicién, pudiendo tomarse como aproximacion la media
predicha para esa zona y época del afio (6). Se ejemplifica en la figura 4 curvas de mddulos de
materiales asfalticos para las frecuencias de interés y un rango factible temperaturas, obtenidas
en el IMAE mediante ensayos de laboratorio de mezclas tipicas (7).
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Fig. 4 Modulos de distintas mezclas asfalticas
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4, PROFUNDIDAD DE ANALISIS

Otro aspecto importante a definir consiste en la real homogeneidad de la subrasante en
profundidad, como asi también la necesidad de discretizar la misma si se trabaja con no
linealidad. Variaciones solo en los moédulos de capas profundas no afectan apreciablemente los
esfuerzos criticos ni tampoco la vida de disefio pero si las deformaciones de superficie, por lo que
pueden ser importantes cuando se pretende ajustar los modulos del conjunto a partir de dichas
deformaciones.

La existencia de capas profundas con una marcada diferencia de rigidez respecto a la subrasante
puede inducirnos a la obtencién de valores modulares erréneos, para mesurar la importancia de
dicha posibilidad se indica en la figura 5 para una estructura tomada como ejemplo, el valor de la
deflexion tedrica a distintas profundidades considerando un modelo lineal y mostrando la
importancia de la contribucién de las capas profundas en el valor total de la deflexion.

Donde queda claro que si se trabaja con base de referencia profunda (8) como forma de medir las
deflexiones para realizar el retro-ajuste de los médulos, debe obtenerse en el modelo la diferencia
de deflexiones respecto a esta base y no la deflexion absoluta. Es decir lograr la convergencia
entre puntos medidos y calculados de:

di = Di - Dref
donde:
di deflexion medida en el punto i con respecto a la base de referencia.
Di deflexion absoluta calculada en el punto i

Dref deflexién absoluta calculada para el punto tomado como referencia.
De no ser asi, se arribaria a modulos de la subrasante mayores que los reales.

Notese en la figura 5 la menor importancia de las capas profundas si se plantea el mismo analisis
por un modelo no lineal, motivado por la mayor rigidez de estas al estar sometidas a una menor
carga pulsante, y que ademas resulta en un menor valor de la deflexion total o motivaria un menor
mobdulo de la subrasante si mantenemos el valor de la deflexion y ajustamos las ecuaciones
constitutivas para obtenerla.

Sobre esta estructura al modelizar la medicion de deflexiones Benkelman y Lacroix se obtiene la
grafica de la figura 6 que considera el analisis de la subrasante con su ecuacion constitutiva hasta
distintas profundidades y a partir de alli con un médulo constante. Las mayores variaciones se
producen en el primer metro por lo que el andlisis rutinario se hace subdividiendo la subrasante
en cuatro capas de 20, 30, 40cm y semiinfinita; situacion que ademas brinda una convergencia
de los esfuerzos internos criticos.
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Fig. 5 Mddulos de trabajo y deflexiones absolutas en funcién de la profundidad

Obsérvese que el valor de deflexién Lacroix no presenta en este caso una variacion apreciable
por ser esta medicion el resultado de una diferencia entre la posicion final e inicial del palpador.
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Fig. 6 Variacion en las deflexiones estimadas de acuerdo a la profundidad de analisis.

5. MODELIZACION DE LAS MEDICIONES DE DEFLEXION

Al realizar la simulacién de una medicion es importante reproducir en el modelo lo mas fielmente
posible las condiciones de ensayo. A menos que se demuestre que la relativa importancia de un
aspecto frente al nivel de precision del resto de los parametros no justifica su inclusion.

Las mediciones pueden plantearse sin una referencia absoluta por lo cual es correcto valorar en

el modelo las mismas mediciones relativas, es decir utilizando la misma base de referencia. En el
deflectografo Lacroix (figura 7)(9) el plano de referencia queda definido por los puntos de apoyo
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del patin de medicion; ademas como en este caso pueden existir valores iniciales del parametro a
medir que no son relevados en el ensayo, el valor a comparar-ajustar es la diferencia entre los
valores relativos finales e iniciales, como se indica:

d = &b - Daf  3Dcf §_ Fbbi - Da _ 3Dd §
e 4 4 g e 4 4 g
donde:
d deflexion medida
f,i subindices que indican condicion final e inicial respectivamente
Dj deflexion absoluta del punto |

Para analizar la importancia de cada rueda del vehiculo de medicion y del sistema de referencia
dentro de la modelizacién Lacroix se confecciond para cada caso considerado una tabla que
permite individualizar la contribucion porcentual de cada uno de ellos en el valor final de deflexion

medido.
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Fig. 7 Esquematizacion del deflectégrafo Lacroix

En las Tablas 1 y 2 se indican las contribuciones para una estructura con 2 cm de espesor
asfaltico (tratamiento superficial) y con 35 cm de concreto asfaltico respectivamente.

SEMI EJE SEMI EJE
DE CARGA OPUESTO EJE DELANTERO TOTAL
inicial final inicial final inicial final
PALPADOR 140 -45 32 -26 9 -11 99
SIST. DE A -5 3 -4 3 -4 6 1
REFER. Cl -35 37 -35 37 -7 5 2
TOTAL 95 7 -2 100

Tabla 1 Contribucién porcentual de cada carga al valor de la medicién Lacroix
(Tramo con tratamiento superficial)
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SEMI EJE SEMI EJE
DE CARGA OPUESTO EJE DELANTERO TOTAL
inicial final inicial final inicial final
PALPADOR 115 -17 12 -10 3 -4 99
SIST. DE A 2 1 2 1 -1 2 -1
REFER. Cl -14 15 -14 15 -2 2 2
TOTAL 98 2 0 100

Tabla 2 Contribucién porcentual de cada carga al valor de la medicion Lacroix
(Tramo con concreto asfaltico)

A partir del andlisis del conjunto de casos resueltos puede concluirse que en general es una
buena aproximacion la modelizacion teniendo en cuenta solo el semi-eje de carga, que tiene gran
influencia la existencia de valores iniciales no nulos y que el buen disefio del sistema de
referencia da como resultado una baja influencia del conjunto pudiendo simplificarse
considerablemente la modelizacion y plantear solo la diferencia entre las mediciones absolutas
del semieje de carga.

En las mediciones con regla Benkelman las patas de la misma se encuentran también dentro del
cuenco de la deformada lo que motiva diferencias entre el valor de la deflexion absoluta y el valor
efectivamente medido. Esta diferencia subsiste aln si se efectlian las correcciones por descenso
de patas por estar las lecturas intermedias que permiten la correccion de la medicion afectadas
por el mismo efecto.

De todas formas aunque no sea necesaria la correccion por descenso de patas, el valor de las
lecturas intermedias es siempre un dato adicional sobre la deformabilidad de la estructura. En la
tabla 3 se muestra para distintos casos la importancia de la no existencia de una base de
referencia absoluta en la medicién, acotandose en la misma datos generales como el espesor de
las capas asfalticas y el radio de curvatura que ponen de manifiesto la dependencia de esta
diferencia con respecto a la forma de la deformada.

Radio de Espesor Deflexion Deflexion . .

Tramo curvatura anéIt. Absoluta Medida ** D|fe((r)/e0)nC|a
(m) (cm) (mm/100) (mm/100)

R7S15 517 8 * 64 41 36
R9S6 357 34 25 21 16
R9S2 330 34 30 26 13
R9S3 280 31 52 38 27
R7S6 252 35 72 49 32
R7S13 224 20 77 60 22
R34S5 189 20 63 52 17
RP33A 133 2 66 57 14
RP33B 94 2 132 109 17
RP33C 80 2 173 138 20

*  tramo con base de suelo cemento
** mediciones sin correccién por descenso de patas

Tabla 3 Influencia del sistema de referencia en la medicién Benkelman para distintos tramos.

Asi mismo la simulacién de la medicion del radio de curvatura tiene que respetar las condiciones
de realizacion in situ. En la medicion regla Benkelman valorando la deformacion a 25 cm del
centro de ruedas y con el deflectografo Lacroix en una zona mas préxima (adoptamos 5cm) que
tiene en cuenta la mejor discretizacion de esta forma de medicion.
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Fig. 8 Variacion tedrica de los radios de curvatura Benkelman y Lacroix

A modo de ejemplo en la figura 8 se indican los valores tedricos del radio de curvatura segun
ambos métodos de medicion para distintos modulos en la capa asfaltica para la estructura de la
figura 5, donde puede corroborarse la tendencia a obtener menores valores del radio de curvatura
cuando es valorado por el deflectégrafo Lacroix.

6. VALIDACION DEL MODELO

Para confirmar la metodologia propuesta de retro-ajuste de modulos se planteé la realizacion
tedrica de las correlaciones Benkelman y Lacroix para distintos tipos estructurales y poder asi
compararlas con las correlaciones obtenidas experimentalmente (10).

Se calcularon tedricamente las deflexiones Benkelman y Lacroix para cada tipo estructural y
diferentes calidades de la subrasante, adoptando ecuaciones constitutivas tipicas para los
distintos materiales no ligados y para la subrasante, de manera de reproducir el amplio rango de
las variacion de las mediciones in situ.

En la figura 9 se muestra uno de los casos analizados donde se indican la recta de correlaciéon
obtenida teéricamente mediante la modelizacién de ambas mediciones y también los puntos
experimentales logrados realizando ambas mediciones en un mismo punto. Es notoria la buena
correspondencia obtenida entre los valores experimentales y tedricos, lo que confirma la
metodologia planteada.

Otra posibilidad de validacion de la metodologia de retro-ajuste consiste en realizar en un mismo
sitio la medicién de espesores, caracterizacion de materiales en laboratorio (mediante ensayos
gue posibiliten la determinacién de sus ecuaciones constitutivas) y la valoracion in situ de la
deflexién para luego comparar los valores medidos y calculados tedricamente sin realizar ningdn
ajuste de los mddulos tarea que fue realizada sobre un tramo de la autopista Rosario-Buenos
Aires, obteniéndose una adecuada igualdad de deflexiones y radios de curvatura (11).
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Fig.9 Correlacion teérica y experimental entre las mediciones de deflexiones Benkelman y Lacroix.

7. CONCLUSIONES

Los resultados de deflexiones Benkelman y Lacroix pueden ser usados para estimar los modulos
de una estructura vial a partir del conocimiento de sus materiales, espesores y condiciones de
medicion.

Con respecto a la modelizacion de la deflexion Lacroix: en general se logra una buena
aproximacion teniendo en cuenta solo el semi-eje de carga, tiene gran influencia la existencia de
valores iniciales no nulos y el buen disefio de | sistema de referencia da como resultado una baja
influencia del conjunto pudiendo simplificarse considerablemente la modelizacion y plantear solo
la diferencia entre las mediciones absolutas.

En la modelizacién de las mediciones oon regla Benkelman se recomienda la correcciéon por
descenso de patas en el modelo pues las mismas se encuentran dentro del cuenco de la
deformada lo que motiva diferencias entre el valor de la deflexion absoluta y el valor
efectivamente medido.

Asi mismo la simulacion de la medicién del radio de curvatura tiene que respetar las condiciones
de realizacion in situ. Se recomienda para la modelizacion correspondiente a regla Benkelman
valorar la diferencia de deformaciones entre 0 y 25 cm del centro de las ruedas, y para el
deflectografo Lacroix entre 0y 5 cm.
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