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Resumen

La modelizacion estructural de una estructura emwist se basa en la
caracterizacion de los materiales existentes yeswemplementarse con la
medicion deflectométrica, posibilitando esta pcicta realizacion del retroajuste
modular.

La técnica del retroajuste modular consiste enalogn modelo mecanicista de la
estructura auscultada que presente valores defiéttcos similares a los
evaluados en campo, logrando de esta forma unaajuatada prediccion del
comportamiento esperado.

Habitualmente esta metodologia es aplicada bas@ndas mediciones con

deflectografos a impacto FWD, en el presente toabajmuestra la posibilidad de
la realizacion de retroajustes modulares en béagraediciones de deflectografos
Lacroix.

Se comentan los criterios utilizados para la simafa en el modelo de la
medicion deflectométrica Lacroix y el filtrado nealdo sobre los datos de la
medicion para lograr una determinacion consistdetecuenco de la deformada
relevado.

Finalmente se ejemplifican resultados obtenidoseycementan las posibles
diferencias modulares originadas por la metodolagiaevaluacion. Diferencias
que se justifican en la simplificaciéon habitualalizada al adoptar mdodulos
constantes.

LA AUSCULTACION ESTRUCTURAL

En referencia a la auscultacién estructural, éste ttcomo objetivo principal lograr los datos
requeridos para realizar la Caracterizacion desteuEtura consistente en un modelo que
representa a la estructura existente y que pdaileNaluar la aptitud de la misma para
soportar el nivel del transito que la solicita.

En este sentido la Caracterizacion Estructural@esdounto de vista mecanicista puede
resumirse en el conocimiento de los materialesextiss y sus espesores. Si bien el
conocimiento de los materiales implica un conjuntportante de parametros, su médulo de
rigidez puede expresarse como uno de los méas niésva



Dentro de esta auscultacion se realizan acciomexges y puntuales, como asi también
acciones destructivas y no destructivas. Es deseddtro de estas dualidades, lograr una
buena representatividad del modelo minimizandad¢asones destructivas sobre la calzada.

Para lograr una adecuada representatividad seereqealizar un gran nimero de mediciones
a lo largo de la traza, en este sentido la medid@aflectométrica consiste en un indicador
global de la estructura adecuado para realizarusstreo exhaustivo de la totalidad del
tramo a estudiar. Particularmente los deflectogracroix cumplen este objetivo al realizar
sistematicamente mediciones en ambas huellas cadanpas que seis metros.

Continuando con las mediciones no destructivasiddicion de espesores con sistema de
Georradar permite la realizacion de un muy impadetadimero de determinaciones
complementando adecuadamente la deflectometrianaogo a velocidades del transito.

El conocimiento de las deformaciones bajo carge ks correspondientes espesores del
pavimento, permite la aplicacion de la técnicaedemgrjuste modular, que consiste en el ajuste
de los modulos de rigidez de las capas de lactgteude manera de aproximar en el modelo
las deformaciones evaluadas en el campo.

El retroajuste modular es habitualmente realizaparér de mediciones de deformacion
realizadas con deflectografos dinamicos por impasiel presente trabajo se comenta la
optimizacién de las mediciones efectuadas confldaégrafo Lacroix para utilizarlas con
este fin.

DEFLECTOMETRIA
Aspectos Generales

El equipamiento de los Deflectografos Dinamicoslpgracto FWD fue concebido de
manera de representar el pasaje de la carga dekgedel eje de referencia sobre la calzada
a velocidad de transito y valorar los desplazargetdtales producidos por dicha carga. En
este sentido su aplicacion al Retroajuste Modwdgoal/imento se plantea como directa.

El equipamiento de los Deflectografos Lacroix, faemincia del FWD, fue concebido teniendo
presente la realizacion de un exhaustivo muesttemyg detencidon del equipo sobre la
calzada a auscultar. Esta tematica plantea difssgrarticularidades para su uso en el
Retroajuste Modular de pavimentos, pueden citarse:

* El punto inicial de apoyo del palpador presentalesplazamiento vertical previo, y
por lo tanto no considerado en la medicion.

« La base de referencia de las mediciones (los paet@poyo del trineo) no es
absoluta, ya que pueden encontrarse dentro dalopcaenco, ademas también se
desplaza a lo largo de la medicion.

» Lavelocidad de medicién difiere de la utilizada fos vehiculos pesados en ruta, si
bien podria ser adecuada para representar congcarfiicas en intersecciones o
cruces urbanos.

» La precisién de los valores obtenidos.

Dado que las deflexiones medidas no son desplartosiabsolutos no es posible su directa
comparacion y ajuste, la solucién es plantear detdl modelo la simulacion completa del



proceso de medicion, ajustando la deflexion sinmaulzah la deflexion medida.

La valoracion de la deflexion de un punto del coemz es simplemente su desplazamiento,
sino que consiste en evaluar la diferencia de deaplientos entre el palpador B y el
desplazamiento en la posicion B del plano delsiatde referencia triangular A C(C'C”) A’,
descontando ademas el desplazamiento del punfooge aicial. La Figura 1 muestra el
esquema del trineo de medicidn utilizado en la Emdn y el conjunto de datos requeridos.

dist. inicio
Ch 0
A B' ==
C C c"
(= —t —CD
dist. C'C" 1540 mm
A B =
(- 0

dist. AB 1855 mm —
< > Eje de carga del vehiculo
dist. AC 2820 mm

Figura 1. Esquema del trineo de medicién y valores relevados en el Equipo | de
la Direccion Nacional de Vialidad Argentina

Relacion entre mediciones y médulos

La metodologia de retroajuste modular es positdeigs a que las deflexiones auscultadas
sobre la calzada son una consecuencia de la esgutistente, la que puede resumirse en
espesores de los materiales, sus modulos de ri(pde la condicion de ensayo) y la
condicion de las interfaces.

Luego, conocidos los espesores y condicion dentagfaces mediante otros procedimientos

es posible realizar el ajuste del conjunto deitadeces modulares. Este ajuste para una capa
determinada sera posible solo si la variacion da&dulo afecta en forma significativa las
mediciones deflectométricas realizadas y ademas eatiaciones no son también obtenibles
por variaciones producidas en otra capa 0 conjetatras capas.

Para analizar esta tematica se analizaron difer@steucturas mediante su simulacion en el
programa BackVid (Giovanon e Pagola 2007), de l@des se ejemplifican los resultados con
una de las estructuras analizadas indicada emglae2. Se evaluaron las variaciones de las
deflexiones obtenidas al reducir el médulo de eatdade sus capas al 50% de su valor de
referencia.

Las Figuras 3 y 4 muestran graficas de Deflexignéariaciones de Deflexiones, respecto a
la de referencia, obtenidas para la simulaciéradeddicion con FWD. En ellas puede
observarse que con sensores distribuidos en lahgésatisfacen las condiciones requeridas
para la realizacion del retroajuste modular deliessencias capas estructurales, por ejemplo



deflexiones distantes mas de 1200 milimetros dariga solo son condicionadas por la
subrasante.

100 mm Mezcla Asfaltica Médulo 900 MPa
200 mm Base Granular Médulo 250 MPa
200 mm Suelo Seleccionado Médulo 100 MPa
Subrasante Médulo 50 MPa
Figura 2. Esquema estructural, indicando espesores materiales y modulos de
referencia
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Figura 3. Deflexiones FWD, simuladas para diferente s valores modulares
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Figura 4. Variaciones de las Deflexiones FWD, respe cto a la referencia

Al realizar este mismo analisis sobre la simulaciéna deflectometria Lacroix se obtuvieron
los graficos de las Figuras 5y 6. En ellos samdjge claramente el punto de apoyo del
palpador a 1600 milimetros de la maxima deflexidnd® todos los valores medidos son
nulos y como obvia consecuencia también son natiestlas sensibilidades respecto a las
diferentes capas. Este hecho es una diferencietrdsnte respecto a la medicion con FWD,



ya que para este ultimo los desplazamientos alesgtancia son so6lo consecuencia de la
subrasante y capas profundas.

La deflexion presenta para Lacroix una menor séditisid respecto a la capa de superficie,

hecho motivado por la diferente posicion del sernpae en el FWD se encuentra en el centro
del plato de carga.
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Figura 5. Deflexiones Lacroix, simuladas para difer  entes valores modulares
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Figura 6. Variaciones de las Deflexiones Lacroix, r  especto a la referencia

En las Figuras 5 y 6 se observa finalmente quedaaciones de deflexion provocadas por las
diferentes capas a lo largo del cuenco no se pesenn proporcionalidad, lo que posibilita
el proceso de retroajuste. Pero se muestran coarggediferencias de forma, respecto a la
medicién con FWD, implicando un mayor riesgo demftes soluciones numéricas posibles.
Hecho por el cual serdn mas relevantes las recaanEmds generales para el retroajuste, que
se realizan a continuacion:
* Adoptar modulos semilla adecuados a los materiales.
* Adoptar o relacionar con alguna de las capas ad{essdos modulos de las capas de
reducido aporte a la rigidez estructural.
» Disponer de ensayos, como ser, penetrémetro divaeicono y médulo de los
testigos calados, para evaluar la coherencia desostados del retroajuste.



Otro tema trascendente, en la metodologia de jesteamodular, es la posible variacion del
modulo de la subrasante, dada ya sea por la esigtda capas profundas de diferente
caracteristicas a la subrasante y/o por la nolideshde la subrasante. Se recomienda para el
caso general de la deflectometria Lacroix no agrega capa profunda, dada su menor
relevancia en los valores de deflexién y el maigsgo de indeterminacion que esto
ocasionaria.

OPTIMIZACION DE LOS RESULTADOS DE LA MEDICION LACRO IX

Al auscultar un pavimento con el deflectégrafo bacpuede optarse por relevar solo la
deflexion maxima o relevar el cuenco de la deformadta ultima opcidn es la que brinda las
mayores posibilidades para la realizacion del agtisie modular.

La versidon actual de estos equipos en Argentirevaelen la medicion de cuencos, un valor
de deflexion cada centimetro en una longitud quensaentra en el orden de 180 centimetros,
para cada una de las huellas.

Se describe a continuacién el procedimiento utliza los fines de llegar desde este
importante nimero de mediciones, con sus posibtegeérencias fisicas, mecanicas y de
digitalizacion, a un conjunto de nueve valores efiedtion a distancias definidas por el
usuario y medidas desde el valor maximo de deffeX@ra ejemplificar el proceso se
selecciond un cuenco medido que presentaba dibest

Se optd como primer paso aplicar el criterio histde estos equipos y aproximar el
conjunto de puntos discretos con una funcién paolica de grado seis, pero aplicada en
intervalos, ver Figura 7. Un primer intento reali@aaon una Unica ecuacion para el conjunto
del cuenco arrojé ocasionalmente errores relevaateses detectados por el programa de
procesamiento al utilizar la opcion de visualizadi@talle de cuencos.
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Figura 7. Cuenco relevado y su funcién de aproximac  ién

Mediante el procedimiento anterior se logra filjpasibles vibraciones del equipo y reducir
errores de digitalizacion, dado que el equipo tieme precision de centésimas de milimetros.
Pero como puede visualizarse, en la Figura 7,e&i&h una incongruencia del cuenco ya que
en la distancia nula la deflexién tiene que sebi@mnula. Se procedié entonces a efectuar
una correccion de la curva basada en la formaglprimeros centimetros, este error de cero
se puede motivar en un acomodamiento inicial dg@panto del palpador como del sistema
de referencia, en la Figura 8 se muestra el cuenmiregido por error de cero.



El tltimo paso consiste en ubicar la deflexion méxiy, si se encuentra dentro de un rango
de distancias adecuado, asumirla como la posi@bpalpador al centro de las ruedas duales
e informar las distancias del cuenco solicitadpartir de él, informando ademas la distancia
de este punto al inicio.
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Figura 8. Cuenco relevado, funcion de aproximacién y correccion de cero

EJEMPLO DE APLICACION
Retroajustes con Diferentes Metodologias Deflectomé  tricas — Modelo Lineal

Se muestra a continuacion el retroajuste modulandgavimento en su condiciéon media,
donde se utilizan ambas metodologias deflectonaéttiacroix y FWD. La estructura
seleccionada es un sector de una autopista, cmt@stn terraplen sobre una subrasante de
material granular fino. La Figura 9 muestra loserates existentes y sus espesores medios.

250 mm Mezcla Asfaltica

120 mm Base Granular

210 mm Sub Base Granular

Subrasante
Figura 9. Estructura del sector de autopista

Las Figuras 10 y 11 muestran los resultados olerddl retroajuste modular, a partir de las
deflexiones medias de cada metodologia, luegoikneals las deflexiones atipicas. Los
criterios del ajuste fueron:
» Plantear el retroajuste de un modelo lineal,0 séduhos constantes dentro de cada
capa.
* Relacionar con un escalonamiento genérico los noédig la Base y Sub Base.
» Agregar en la metodologia FWD una capa adicionéiasante profunda.

Con respecto a los resultados obtenidos puederaesa los siguientes comentarios:
* En ambos ajustes se logré una adecuada coincidemice@alas deflexiones medidas y



calculadas.

* En el ajuste con FWD las deflexiones absolutagldeamientos, coinciden con las
deflexiones calculadas.

* En el ajuste con Lacroix las deflexiones absoldifisren de las deflexiones
calculadas, como consecuencia de proceso de laidredi

» Las diferencias obtenidas en los médulos de la lm@ataltica, visualmente integra,
son coherentes con las diferentes frecuenciasiddi@s a los ensayos
deflectométricos y una temperatura de 23 °C.

* Los médulos obtenidos en las capas no ligadasmeesapropiadas similitudes, es
relevante destacar aqui que en Argentina los défjeafos Lacroix operan con una
carga del eje de 104 KN (Tagle et al, 1981) y dagaipo FWD se simula un eje de
80 KN, semieje de 40 KN.

Deformada (mm/1000) Radio Curv
Distancia{mm) 0 200 300 450 600 900 1200 1500 0 (m)
Medida 205 183 165 142 125 88 63 46 909
Calculada 206 180 165 144 124 89 64 45 769
Error 1 3 0 2 1 1 1 1 Eprom 1,3

Estructura Tipo de Capa Espesor Meédulo Distancia {mm)

(mm) (MPa) . 0 500 1000 1500 2000
Asfaltica CA 250 5592
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Figura 10. Retroajuste con Deflectometria FWD

Deformada (mm/1000) Radio Curv
Distancia(mm) 0 100 200 350 500 700 900 1100 1400(0 (m)
Medida 396 380 342 275 219 158 110 71 26 313
Calculada 398 378 340 279 219 155 109 69 23 250
Error 2 2 2 4 0 3 1 2 3|Eprom 2,1
. Distancia (mm)
Estructura Tipo de Capa Espesor Meédulo 0 500 1000 1500 2000
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Figura 11. Retroajuste con Deflectometria Lacroix



Es siempre relevante tener presente que los médhtesidos de un Retroajuste Lineal son
los asociados a las condiciones del ensayo decttafietria utilizado, condiciones que en
general difieren de las medias de servicio par&sisactura y que podran aun modificarse
mas relevantemente si la auscultacion estructarabe el objetivo de la realizacion de una
mejora (Giovanon e Pagola 1997).

Variaciones Modulares en Capas no Ligadas — Modelo No Lineal

Con el objetivo de evidenciar las posibles variaegomodulares en las capas no ligadas
originadas por las condiciones de ensayo y contishuaon el ejemplo anterior, se utilizaron
las posibilidades del programa de retroajuste Bakkpara realizar un ajuste no lineal
(Giovanon e Pagola 2008). La ecuacion constituttilzada para representar los materiales
no ligados es del tipo potencial, obtenida a pddirensayo triaxial dinamico, considerando
el tensor desviador y el primer invariante de t@mss.

Se plantea inicialmente el ajuste No Lineal comiasliciones FWD, para luego con el
modelo obtenido simular la medicién deflectométtiaaroix y poder comparar los modulos
en las diferentes condiciones, obtenidos a pagtlasl ecuaciones constitutivas fijas; los
criterios utilizados son:

» Ajustar un médulo fijo para la mezcla asfaltica.

» Ajustar un modulo fijo para la subrasante profunda.

» Ajustar una ecuacién constitutiva para la subrasant

» Adoptar para la Base y Sub Base ecuaciones gesélécanateriales apropiados.

» Al simular la medicion con Lacroix, mantener el miadde la mezcla asfaltica

determinado en el ajuste lineal con esta mismadoé&igia, 1200 MPa ver Figura 11.

Los médulos obtenidos para los materiales gramukameel ajuste con FWD y en la
simulacién de la medicion con Lacroix se graficanaeFigura 12, donde se pone de
manifiesto que las diferencias modulares obteredadss modelos lineales del punto anterior
son adecuadas.
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Figura 12. Médulos en profundidad segun el tipo de medicion

Para las condiciones de ensayos y materiales ebtdstes 16gico que a partir de la
deflectometria Lacroix se obtenga un menor médaltadubrasante y un mayor modulo de
la Base Granular. EI modelo no lineal, obtenidadipde cualquiera de las metodologias,



representa satisfactoriamente estas variaciores guie pudieran motivar diferentes
condiciones de carga en servicio.

CONCLUSIONES

Se mostré la posibilidad de utilizar el cuencoalddformada obtenido por deflectometria
Lacroix al Retroajuste modular, aplicando con maigurosidad las mismas
recomendaciones planteadas para la utilizaciORr\dD.

Es siempre relevante tener presente que los médhtesidos de un Retroajuste Lineal son
los asociados a las condiciones del ensayo decttafietria utilizado, condiciones que en
general difieren de las medias de servicio par&sisactura y que podran aun modificarse
mas relevantemente si la auscultacion estructarabe el objetivo de la realizacion de una
mejora.

El ajuste de un modelo no lineal es una alternatiteaesante si se parte de un adecuado
conocimiento de los materiales integrantes dettadsra.

REFERENCIAS

Giovanon O. y Pagola M. (2008ping to an expert system in pavement deJigamsport
Research Arena , Lubjana, Slovenia.

Giovanon O. y Pagola M. (2007) Hacia un Sistemaelxpen el disefio de pavimentos” XIV
Congreso Ibero-Latinoamericano del Asfalto, Cuba.

Giovanon O. y Pagola M. (199'Retroajuste modular de estructuras de Pavimentos -
Influencia de la metodologia de auscultaGi®XIX Reunion del Asfalto, Mar del Plata,
1996. I1X Congreso Ibero-Latinoamericano del AsfaRaraguay. M.

Tagle A., Tosticarelli J. y Petroni E. (198Pyimeras experiencias de utilizacion de
Deflectégrafos Lacroix en ArgentinBrimer Congreso Latinoamericano del Asfalto, Rio
de Janeiro, Brasil.

10



