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RESUMEN:

El retroajuste modular de estructuras de pavimentos a partir de la medicién de
deformabilidad realizada en la superficie del mismo permite lograr una mayor
confiabilidad en el modelo planteado de la estructura existente y por tanto en la
prognosis del comportamiento estructural obtenido. Esto es valido tanto si se
aplica una metodologia de disefio mecanicista como si se utiliza el retroajuste
para la valoracion de datos a introducir en modelos de deterioro.

Las distintas técnicas de medicion de deflexiones: Benkelman, Lacroix y FWD
difieren en su metodologia y condiciones de aplicacién de cargas. Esto origina
que los mdédulos obtenidos difieran en correspondencia con estas diferencias.

En el presente articulo se valoran estas diferencias y como se modifican,
tedricamente, las estimaciones de las vidas Utiles realizadas en base a dichos
modulos.

Adicionalmente se plantean regresiones de manera de obtener la deflexion
maxima Benkelman o Lacroix a partir de las mediciones de deformabilidad
hechas con un FWD.

1. RETROAJUSTE MODULAR (Backcalculation)
1.1. Introduccién

La existencia de metodologias de retroajuste se justifica en la necesidad del
conocimiento de los moédulos de trabajo de las distintas capas integrantes de un
pavimento existente. Este requerimiento se presenta tanto en el proyecto de
mejoras como en el seguimiento de tramos testigo que avalan los métodos de
disefio y/u optimizan las técnicas constructivas.




Pag.2  Autores: Ings. Oscar GIOVANON
y Marta PAGOLA

Los softwares comerciales se basan en la medicion de deformadas en superficie
y en forma absoluta. Estos programas plantean el calculo de los médulos de las
distintas capas de la estructura a partir del ajuste del cuenco de la deformada
medida in-situ con el calculado por ellos, en un proceso iterativo.

En la medida que se ausculten multiples puntos de la deformada en superficie
crece la posibilidad de ajuste y disminuye la importancia puntual de errores de
medicion. En general se aplican criterios de aproximacion debido a la no
existencia de una solucién que logre la exacta coincidencia entre las mediciones
reales y tedricas, ya que es mayor el numero de mediciones que el de incognitas
(modulos que se desea ajustar).

El criterio de aproximacion utilizado es el de minimizar la suma de los errores
cuadraticos que aumenta la coincidencia en la zona de maxima deformacion, que
es también la zona en la cual se producen los esfuerzos criticos que determinaran
el comportamiento estructural del camino.

1.2. Software Utilizado

Para el presente estudio se utiliz6 un software propio, desarrollado en el
Laboratorio Vial del IMAE (BACKMOD)(1)(2), este se ejecuta en una
computadora personal y permite considerar distintas formas de medicién de la
deformada en superficie, valorada en forma absoluta (por medio de un
deflectdégrafo por impacto FWD(3)) o a través de una cierta base de referencia
como son la regla Benkelman y el deflectografo Lacroix(4); pudiendo
esquematizarse en el programa las caracteristicas de carga y dimensiones de los
distintos sistemas de medicion.

Como posibilidades mas relevantes del software BACKMOD podemos citar que:
Permite la simulacion de cuatro técnicas de mediciones diferentes:

- Deflectrégrafo Lacroix

- Regla Benkelman simple

- Regla Benkelman doble

- Mediciones absolutas de la deformada

En la simulacién de las cuatro técnicas la geometria de los equipos de
medicion y los valores de las cargas aplicadas se sugieren en su valor
habitual pero pueden ser modificados para ser adaptados a un equipo
especial o mediciones particulares realizadas exprofeso con diferentes
valores de carga.
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Otra posibilidad importante es la que se brinda respecto a la definicion del
tipo de capa, que determina los criterios a considerar por el programa en
el proceso de ajuste de los modulos, cada capa puede definirse como:

- 1 el médulo constituye un DATO

- 2 se declara la ECUACION CONSTITUTIVA

- 3 el madulo constituye la INCOGNITA

- 4 aplica escalonamiento segin BARKER para bases

- 5 aplica escalonamiento segin BARKER para sub-bases
-6 seindica un FACTOR de escalonamiento modular

La capa tipo 1 es aquella cuyo modulo estd previamente definido en un
valor determinado, presentando por lo tanto un comportamiento elastico
lineal.

Si se desea considerar la ecuacion constitutiva del material, que vincula su
modulo de trabajo con el estado tensional, se declarara entonces como
tipo 2 y se suministraran los coeficientes A, B y C de dicha ecuacion (5)(6).

Mr=Ad’ sd®

A, B, C son constantes para cada material y condicion de densidad
y humedad.

g primer invariante de tensiones o suma de tensiones principales
sd tensor desviador pulsante

La definicion como tipo 3 corresponde cuando el médulo o ecuacion
constitutiva de esta capa serd ajustado en el proceso de convergencia
entre los valores medidos y calculados. Si se declaran los coeficientes de
la ecuacion constitutiva y la capa como tipo 3 el programa interpreta que
se pretende ajustar el coeficiente A de dicha ecuacién adoptando como
validos los valores declarados de los coeficientes By C.

La definicibn como tipo 4 y 5 corresponde a adoptar las férmulas de
BARKER correspondiente a Bases y Sub-bases respectivamente y
plantear el escalonamiento modular con la capa inferior que brindan dichas
férmulas, y que corresponden a los valores habituales cuando se plantea
un adecuado incremento en la calidad de los materiales hacia la superficie.

Declarar la capa como tipo 6 permite la adopcién de un valor para el
escalonamiento con la capa inferior. Esta es apta para la utilizacion de los
resultados del Penetrémetro Dinamico de Cono (DCP)(7). El DCP es
particularmente apto para la deteccion de capas deficientes dentro de la
estructura como asi también de los espesores de las mismas.
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2. VARIABILIDAD DE LOS MODULOS DE TRABAJO
2.1. Carga Aplicada

Las técnicas de auscultacion de la deformada en superficie utilizadas en nuestro
medio difieren tanto en el valor y geometria de la carga aplicada como asi
también en la metodologia y base de referencia utilizada para la medicion de las
deformaciones, diferenciandose ademas del eje de referencia utilizado en el
analisis estructural (Tabla 1).

Técnica Carga |Presion| Impronta | Frecuencia | Base de referencia | Temperatura
KN | kg/lcm? de referencia
Benkelman 80 4,5 |rueda dual casi patas de la regla 20 °C
(eje) estatica
Lacroix 104 8 rueda dual| 3 Km/h tripode (trineo)
(eje)
FWD variable | variable | circular transito | absoluta (inercial)
(Unica)
Eje de 80 5,9 [ruedadual| transito | - WMAAT
referencia (eje)

Tabla 1. Principales diferencias entre técnicas de auscultacién y el eje de
referencia de 80 KN

Es l6gico entonces esperar diferencias en los modulos de trabajo de los distintos
materiales integrantes de la estructura que se esta auscultando. Estas diferencias
se ponen de manifiesto en los modulos obtenidos en el proceso de retroajuste
gue en general se realiza con moédulos constantes y no con sus ecuaciones
constitutivas.

2.2. Materiales Asfalticos

Como es sabido la frecuencia de aplicacion de las cargas y la temperatura
condicionan los médulos de trabajo de los materiales asfalticos (8)(9), resultando
por lo tanto diferentes segun la técnica de auscultacion. Si comparamos, a modo
de ejemplo, los médulos de un concreto asfaltico convencional, los mismos serian
los brindados en la Tabla 2 donde se considera para la condicion Benkelman una
temperatura de 20°C y para las otras dos una temperatura de 27°C, por ser esto
mas habitual ya que no existe una temperatura de referencia; la frecuencia
considerada se corresponde con el tipo de solicitacién asociado a cada caso.
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Técnica de Auscultacion eje de
Benkelman Lacroix FWD referencia
[ Modulo (kg/cm?) 6600 10000 22000 22000

Tabla 2. M6édulos de un Concreto Asfaltico convencional
2.3. Materiales No Ligados

Los materiales no ligados por su parte poseen un comportamiento dependiente
del nivel de solicitaciones, y debido a las distintas cargas actuantes y las
diferencias en los modulos de los materiales asfélticos, tampoco tendran
idénticos valores modulares en las distintas condiciones de trabajo.

Las capas granulares (friccionales) tienden a brindar mayores médulos para
mayores cargas aplicadas, mientras que las capas no ligadas compuestas por
suelos finos poseen en general la tendencia contraria. La importancia de estas
tendencias es funcién de la ecuacion constitutiva de cada material, y ademas del
espesor asfaltico y la frecuencia de auscultacion.

En la Figura 1 se ponen de manifiesto estas tendencias para un ejemplo
estructural arbitrario, en la misma se indican:

la estructura adoptada para el ejemplo.

las rigideces de las distintas capas; la ecuacion constitutiva del estabilizado
granular fue obtenida de las citadas por la guia AASHTO 93 (10), y las
restantes de materiales ensayados en nuestro laboratorio.

las graficas del modulo de trabajo en funcion de la profundidad bajo la carga,
para las distintas técnicas de auscultacion y el eje de referencia. En el caso del
FWD se aplicé una carga de 5000 kg en un plato de 15 cm de radio.

Las diferencias observadas en los médulos de las capas no ligadas entre las
distintas técnicas de auscultacion no supera el 20% en los distintos casos
evaluados. Estos maximos podrian aumentar si se consideraran suelos ain mas
sensibles a los niveles de solicitaciones aplicadas, que son referenciados en la
bibliografia internacional pero ain no fueron ensayados en nuestro pais.
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Estructura Rigidez (valores en kg/cm?)
- 15 cm concreto asfaltico ver Tabla 2
15 cm Estabil. granular Mr = 2500 0.5
01 . 4024

20 cm Sub-base granular Mr=1000 q '~ sd
15 cm Suelo Seleccionado Mr =550 q 02 5q04°

Subrasante Mr = 200 sd

médulo (kg/cm?)
0 400 800 1200 1600 2000

f
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\\‘\ m=====|FWD
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-130 \

profundidad (cm) \\\
-150 \\‘

Figura 1. Médulos en funcion de la profundidad para las distintas
metodologias de auscultacion

2.4. Modelizacion para el Proyecto de Mejoras

Si en cambio se analiza el caso de modelizacién para el proyecto de una mejora
surgen otras diferencias en los médulos de trabajo originadas en este caso por la
presencia de una nueva capa. Estas diferencias pueden ser mas significativas
gue las anteriores para las capas no ligadas; en el ejemplo de la Figura 2 se
indican los modulos de trabajo bajo una de las ruedas para la accion de un eje de
disefio de 80 KN para diferentes espesores de la capa asféltica a colocar.
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Estructura Rigidez
- Concreto asfaltico ver Tabla 2
20 cm Estabil. granular Mr = 1800 q0'6
20 cm Suelo seleccionado Mr=500 q 01l gq 2
Subrasante Mr=300 q%*sd %
médulo (kg/cm?)
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Figura 2. Modulos de traBajo en funcién del espesor de CAy la
profundidad paralas capas no ligadas

3. METODOLOGIA DE ANALISIS UTILIZADA

La metodologia de analisis utilizada para el desarrollo de los temas a tratar en los
capitulos siguientes puede esquematizarse en los siguientes puntos:

Adoptar un conjunto de estructuras, caracterizando cada una de ellas por los
espesores y ecuaciones constitutivas de cada una de sus capas.

Realizar la simulacion de las diferentes técnicas de auscultacién, lo que
permite predecir las deformaciones que se obtendrian con cada una de ellas.
Proceso validado en trabajos reales de medicién en campo.
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Los valores de las mediciones de deformada asi obtenidos permiten la
realizacion del retroajuste modular utilizando distintas hipotesis que se
describen en cada caso, en general se utliza la adopcién de modulos
constantes para cada capa.

A partir de los modulos del retroajuste se obtiene un comportamiento
estructural para cada técnica de auscultacion (prognosis de la vida util para
cada criterio de falla) que son comparados entre si y/o con los obtenidos de
aplicar el eje de referencia sobre el modelo no lineal.

Esta metodologia de analisis se esquematiza en la Figura 3.

Simulacién de Retroajuste
la medicion Modular
Estructura Benkelman modelo 1 Prognosis
Comparativa
E=f(Hz,T)
Lacroix modelo 2
IR
E=g(q,sd)
modelo no lineal
FWD modelo 3

Figura 3. Esquema de la metodologia de analisis

4. MODULOS DEL RETROAJUSTE vs. TECNICA DE AUSCULTACION
Como se indico en el capitulo 2 los modulos de trabajo difieren para las distintas
técnicas de auscultacion, pero en general es de mayor importancia la
indeterminacion originada por el menor nimero de mediciones para Benkelman o
Lacroix cuando estas no son adecuadamente complementadas con informacion
de ensayos (como ser el DCP).
En el caso de la Figura 4 se indica:

la estructura adoptada para el ejemplo.

las rigideces de las distintas capas (las ecuaciones constitutivas).
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las gréficas del mddulo de trabajo en funcién de la profundidad bajo la carga,
para las distintas técnicas de auscultacion.

con linea de trazos los modulos de trabajo, obtenidos para los materiales no
ligados, a partir de la estructura y ecuaciones constitutivas indicadas en la
misma figura y cada técnica de auscultacién (modelo no lineal).

con linea continua y constante para cada capa, los mdodulos obtenidos del
retroajuste segun las diferentes técnicas de auscultacion a partir de las
deflexiones tedricas obtenidas en cada caso (retroajuste lineal).

En las metodologias de retroajuste para Benkelman y Lacroix se pone de
manifiesto la necesidad de realizar hipotesis de escalonamiento modular, debido
al menor nimero de datos. Para las distintas hipotesis de escalonamiento se
obtuvo un entorno de trabajo que satisface las condiciones de deformabilidad de
superficie, manteniendo el conjunto de las variables dentro de valores razonables.

En las posibles estructuras que verifican el retroajuste, los valores de las peores
subrasantes se corresponden con los de las mejores bases de manera de
mantener los valores de deformabilidad de la estructura en superficie. Es
necesario aclarar aqui que en teoria podrian utilizarse un nimero mayor de
mediciones de deformadas de superficie y asi disminuir estos rangos de
indefinicion, lo que en el deflectégrafo Lacroix no implicaria un mayor tiempo de
medicion sino solo una adaptacién del software utilizado.

Para la metodologia con FWD se utilizé una carga de 5000 kg. y dos modelos
estructurales diferentes, uno de ellos divide la subrasante en profundidad mientras
gue el otro no.

Con respecto a la estimacion de los valores modulares del retroajuste para la
subrasante, las técnicas Benkelman y Lacroix brindan un mayor peso a los
valores proximos a la superficie ya que la existencia de un sistema de referencia
dentro del cuenco plantea una mayor independencia de las capas profundas. En
cambio la auscultacion con FWD es influenciada por la rigidez de las capas
profundas; circunstancia que si no es tenida en cuenta en el modelo puede
provocar la sobrevaloracion de la subrasante en los puntos de maxima
solicitacion (como indica la guia AASHTO 1993 que recomienda reducir los
maodulos obtenidos del retroajuste con FWD).

En nuestra opinién consideramos mas apropiado utilizar un modelo en el que se
ponga de manifiesto esta variacion en profundidad, ain cuando no exista una
capa de material diferente, y obtener asi valores a los que no sea necesario
reducir (ver Figura 4 modelos con FWD). Esta correccion es funcion de la
variacion de las capas en profundidad y fundamentalmente de la ecuacion
constitutiva de la subrasante.
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Estructura
- 10 cm Concreto asféltico

20 cm Estabil. granular

20 cm Suelo seleccionado
Subrasante

Benkelman modulo (kg/cm?2)
0 1000 2000 3000 4000
-10

Rigidez
ver Tabla 2

Mr = 1800 q°°

Mr=500 q°'sd?*
Mr=300 q°* sd %

Lacroix médulo (kg/cm2)
0 1000 2000 3000 4000

-1 1
- < 0 | ——
30 d —— modelo no lineal
50 {- -retroajuste lineal I
E “ < € i
) o
T 70 - g 70 I
© ©
5 5
S 90 S .90
S S
= -110 e -110 41~
-130 -130 4-{-
-150 14 -150 -
FWD moédulo (kgicm2) FWD médulo (kglcm?2)
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
-10 - g— -10 P- —
230 A+ r -, 30 >
-50 -50
-0 | -70
90 4 “ 90 - ﬁ
§ 110 5 110
e] e
S -130 8 -130 !
k] =]
5 -150 S -150
o ©
5 -170 - g 170
-190 || -190
-210 ‘ -210
230 \ -230
250 x -250

Figura 4. Ejemplo de diferencias en médulos obtenidos del retroajuste
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Finalmente lo verdaderamente importante es obtener rigideces que se
correspondan con la condicion de trabajo del material en servicio, y esta
dependera en cada caso si se esta evaluando la estructura en su condicion final o
en una condicién de servicio particular, de los espesores de materiales que se
ejecuten y/o frecen... y, como estas diferencias condicionaran los resultados
de la prognosis, analisis que se comentara en el capitulo 5.

5. INFLUENCIA EN LA PROGNOSIS DEL COMPORTAMIENTO
5.1. Introduccién

En este capitulo se comentan los resultados que se obtienen en la prognosis del
comportamiento de modelos lineales obtenidos de retroajuste comparados con el
comportamiento del modelo no lineal siendo los modelos lineales obtenidos en
base a la simulacion de las mediciones con modelos no lineales (declarando las
ecuaciones constitutivas para cada capa) de distintos casos estructurales como
se comento en el capitulo 3.

Es necesario diferenciar el caso en que se este obteniendo el modelo estructural
para predecir la vida Gtil hasta la préxima accién de aquel en el que el objetivo es
el dimensionamiento de una mejora.

5.2. Auscultacién en Estado de Servicio

Los distintos modelos estructurales que satisfacen la condicién de deformabilidad
de superficie (ver capitulo 4) originan distintas vidas Utiles de la estructura, como
puede observarse en la Figura 5 para un determinado espesor asfaltico.

Generalizando el andlisis planteado en el ejemplo de la Figura 4 para distintos
espesores de la carpeta asfaltica y continuando con el planteo realizado
obtenemos la vida util de la estructura en base a una metodologia de disefio
racional. En la Figura 5 se grafica en funcién del espesor de la capa asféltica
existente el cociente entre las vidas Utiles determinadas para los modelos
obtenidos por retroajuste y para los modelos no lineales.

Se pone de manifiesto aqui en las metodologias Benkelman y Lacroix el rango de
indeterminacion en los médulos de retroajuste, anteriormente comentado, en un
entorno de vidas utiles. La existencia de la capa asféltica condiciona el radio de
curvatura y por lo tanto reduce el potencial de ajuste modular aumentando
finalmente el rango de la indeterminacion cuando solo se cuenta con dos valores
de deformabilidad de superficie.
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A partir de la medicién con un FWD se obtiene una satisfactoria cercania al valor
otros métodos de
auscultacion si se complementa la medicion de deformabilidad con adecuados

unitario, aproximacion que podria ser lograda a partir de los

ensayos sobre los materiales constituyentes de la estructura.

Modelizacién Benkelman
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Figura 5. Comparacion de las prognosis de vidas utiles
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5.3. Auscultacion para Disefio de la Mejora

Dentro de este caso subsisten los rangos planteados en el punto anterior pero
estos se desplazan de acuerdo a las diferencias modulares comentadas en el
punto 2.4 que afectan independientemente de la técnica de medicién, si no se

considera no linealidad en el modelo del retroajuste.
Modelizacion Benkelman
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Figura 6. Comparacion de las prognosis de vidas utiles, partiendo de la
auscultacion sobre una estructura granular
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Si hay capas ligadas en la estructura existente, la vida en fatiga de la futura capa
de refuerzo resulta condicionada principalmente por el moédulo actual de la capa
de rodamiento, que en general se adoptara dependiendo del estado de fisuras
existente y de las acciones tendientes a demorar el reflejo de fisuras en
superficie.

Si partimos de la estructura adoptada para desarrollar el ejemplo pero sin capa
asfaltica obtenemos la relacion vida util sobre vida del modelo lineal graficada en
la Figura 6 en funcion del espesor de la futura capa asféltica.

6. CORRELACION ENTRE LAS DISTINTAS TECNICAS DE
AUSCULTACION

6.1. Necesidad de la Correlacion

La necesidad de determinar la correlacion entre FWD-Benkelman y FWD-Lacroix
estd fundamentada en la experiencia adquirida en nuestro pais en el uso de la
Regla Benkelman doble y del deflectografo Lacroix en la evaluacion estructural de
pavimentos.

Numerosas diferencias existen entre los ensayos (marcadas en el capitulo 2), y la
correlacion entre las deformaciones por ellos valoradas depende del tipo de
estructura auscultada, particularmente de la presencia de capas viscoelasticas y
su importancia relativa dentro de la estructura, ya sea a nivel médulo o espesor.
Esto se debe a que la rigidez de un material bituminoso depende de la
temperatura y del tiempo de aplicacion de la carga, siendo este Ultimo muy
diferente entre las distintas técnicas de auscultacion. Ademas, como ya se indico,
las rigideces de las capas profundas condicionan en mayor grado las
deformaciones medidas con equipos FWD.

En este trabajo se reemplazan las mediciones de campo por las simulaciones
efectuadas con el programa BACKMOD. Esto es posible debido a validaciones
efectuadas previamente, que permiten utilizar a este programa como simulador
de las mediciones y asi obtener las correlaciones mencionadas.

Se analizaron diferentes estructuras de pavimento desde rigidas hasta
integramente granulares, pasando por estructuras asfalticas de diferentes
espesores asfalticos, donde para cada una se planted una variabilidad en sus
caracteristicas estructurales. Todos los datos fueron inicialmente volcados a un
solo andlisis, de esta manera se efectué una correlacion general para cualquier
tipo de pavimento.

Con respecto a la temperatura se adoptd 20 °C para Benkelman y Lacroix
mientras que para el FWD se consider6 27 °C, mas proximo a las temperaturas
de trabajo de la mezcla asfaltica.
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6.2. Analisis de la Correlacion

El medir las deformaciones por medio de sensores tipo sismografos permite, en
los FWD, la valoracion total de la deformada y no respecto a puntos situados en
general dentro del mismo cuenco, arribAndose por esta causa a mayores
deformaciones, y ademas estos sensores son sensibles a capas de mayor
profundidad. Esta circunstancia plantea, en realidad, un aumento de la dispersion
de los resultados cuando se pretende relacionar solo las deformaciones maximas
de cada sistema de medicién. Esto puede observarse en las Figura 7 y 8 que
presentan las deflexiones maximas Benkelman vs. deflexiones maximas FWD y
las maximas Lacroix vs. maximas FWD respectivamente.

FWD [mm/100]

250

200 T

150 1

100 1

50 1

250

200 T

150 T

100 T

50 T

FWD [mm/100]

0 : : : : 0 : : : :
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Benkelman [mm/100]

Figura 7. Correlacién Benkelman-FWD

Lacroix [mm/100]

Figura 8. Correlacion Lacroix-FWD

Podriamos plantear a partir de estas graficas, por ejemplo, que un valor de
deflexion FWD del orden de 100 mm/100 se corresponde con valores Benkelman
entre 50 y 90 mm/100. Recuérdese que este estudio es tedrico y por lo tanto no
estan valoradas las dispersiones por repetibilidad de las mediciones, que en la
practica aumentaran aun mas estos rangos.

Entre otras circunstancias estos rangos son motivados porque en la deflexion
maxima medida por un FWD importan capas de mayor profundidad que las
evaluadas por las otras metodologias (aspecto que potencia el uso de este
equipo en Aeropuertos).

Debido a lo sefialado en el parrafo anterior se realiz6 un analisis de regresion
para obtener la deflexion Benkelman o Lacroix a partir multiples valores de
deflexiones obtenidos por un FWD, utilizandose en el centro de la carga, a 30 cm
y a 180 cm de la misma. Este criterio se basa en que los dos primeros valores de
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deflexion tienen en cuenta la respuesta del conjunto estructural y el tercer valor
tiene en cuenta el comportamiento de las capas mas profundas.

En la Tabla 3 se muestran tanto los resultados de la regresion entre los valores
méaximos de las deformaciones como los obtenidos en la regresién a partir de
multiples deformaciones del FWD, en ella se pone ademas de manifiesto la
reduccién lograda en los rangos.

Relacion Ecuacion Rango (4s) Ecuacion Rango (4s)
mm/100 mm/100 mm/100 mm/100

Benkelman=f(FWD) 0,72 Dy 45 0,22D,+0,85D,-1,0D+ 8 20

Lacroix = g(FWD) 0,79 D, - 6 50 0,25D,+1,12D;-1,9D¢-1 15

Tabla 3. Regresiones entre deflexiones

En la Figura 9 se representan las deflexiones maximas Benkelman vs. deflexiones
Benkelman obtenidas como combinacion lineal de los tres valores de deflexiones
FWD, y en la Figura 10 la relacién para Lacroix. Como se observa las mismas,
los puntos no presentan la dispersion de la Figura 7.

REGRESION LINEAL FWD-BENKELMAN REGRESION LINEAL FWD-LACROIX

Regresion Benkelman (FWD) [mm/100] - )
250 Regresion Lacroix (FWD) [mm/100]

200 T 200+

150 T

100 T

100T

50 T

0 } } } } 0 ¥ . .
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Benkelman [mm/100] Lacroix [mm/100]
Figura 9. Relacién Benkelman(FWD) Figura 10. Relacion Lacroix(FWD)
vs. Benkelman vs. Lacroix

Concluimos por lo tanto que es posible obtener una aproximacion de las
mediciones de deformabilidad Benkelman o Lacroix a partir de la medicién con
un FWD, y que considerando la combinacion lineal de tres valores de deflexion
FWD se obtienen mejores aproximaciones que con una correlacion directa.
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7. CONCLUSIONES

La auscultacion con FWD es influenciada por la rigidez de las capas profundas;
circunstancia que si no es tenida en cuenta en el modelo utilizado en el retroajuste
puede provocar la sobrevaloracion de la subrasante.

En las auscultaciones con FWD es de mayor importancia la mejora lograda, con
respecto a las técnicas de auscultacion convencionales, al aumentar el nUmero de
sensores que por la similitud de la solicitacion con el transito, circunstancia que
resulta también en un hecho deseable.

La influencia de la no linealidad de los materiales no ligados es considerable
cuando se plantea la realizacion de acciones de importancia. Por ejemplo se
sobrevalora la vida por fatiga cuando se realiza la primer capa con materiales
ligados sobre una estructura granular.

En el caso del FWD se aplicé una carga de 5000 kg en un plato de 15 cm de
radio, por ser lo usual, para poner de manifiesto las solicitaciones inducidas por
las cargas maximas (eje 10000 kg), pero para aproximar las condiciones de
disefo seria deseable utilizar la misma carga del semieje del eje de referencia.

En el caso de pavimentos rigidos la técnica mas apta para su auscultacion es por
medio de un FWD, ya que resulta ser la Unica en la que se realiza la medicion de
la deformada en forma absoluta y no dentro del cuenco de la deformada.

Es posible obtener una aproximacion de las mediciones de deformabilidad
Benkelman o Lacroix a partir de la medicibn con un FWD, considerando la
combinacion lineal de tres valores de deflexion FWD se obtienen mejores
aproximaciones que con una correlacién directa.
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