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Resumen

Se presentan y discuten los principales aspectos de la evaluacion estructural de
los pavimentos de concreto asfaltico con ensayes no destructivos; particularmente,
el método desarrollado a partir de los deflectometros de impacto, FWD por sus
siglas en inglés. Asi mismo, se describen metodologias para estimar los mddulos
elasticos de las capas de pavimento evaluadas con esta técnica, y las ventajas y
limitaciones de tales herramientas; ademas de los cuidados que se deben tener al
utilizar los resultados de la evaluacion en el disefio de refuerzo de los pavimentos.
Finalmente, se hacen recomendaciones para estudios futuros.
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Abstract

This work presents and discusses the main characteristics of the pavement
structural evaluation, particularly asphalt concrete pavements, carried out Falling
Weight Deflectometer, FWD. It describes the elastic modules estimation
methodologies from this technical and discusses advantages and disadvantages in
it use. Furthermore, it is presented points of care in the use of these results in a
strengthen pavement design. Ideas for posterior studies are presented.
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Resumen ejecutivo

Se describen los principales equipos para medir deflexiones en pavimentos
existentes, enfatizando en los deflectometros de impacto por ser los de uso comun
en campo.

Asi mismo, se presentan diferentes métodos para estimar un médulo elastico y las
consideraciones que cada uno de ellos establece en sus metodologias; con
especial atencion en las destinadas a pavimentos asfélticos y, en algunos casos,
para pavimentos rigidos; sin embargo, el marco de trabajo es la teoria elastica
multicapa como método de analisis. Debe destacarse de varios de los programas
de computo disponibles utilizan diversas consideraciones, por lo que pueden tener
discrepancias considerables en sus resultados. Es posible utilizar otros
procedimientos de analisis, tal como el elemento finito; no obstante, resulta
necesario realizar adecuaciones para su uso.

Como complemento, se describen los parametros de un método para estimar los
modulos elasticos de capa a partir de mediciones de deflexion, que pueden
utilizarse en la evaluacion de pavimentos, o de diseio de sobrecarpetas. A fin de
caracterizar los materiales en las capas de los pavimentos, el modulo resiliente
obtenido en laboratorio constituye un insumo para algunos procedimientos de
disefio de sobrecarpetas.

El analisis de deflexion proporciona una técnica capaz de utilizar el mdodulo
elastico equivalente de una estructura de pavimento en lugar de obtener el médulo
resiliente en laboratorio de muestras pequefias, y en algunas ocasiones de
muestras alteradas. Para muchos procedimientos de disefo de sobrecarpetas que
se basan en la teoria elastica multicapa, el médulo resiliente se constituye por uno
elastico de capa equivalente, debido a que el médulo equivalente se determina
como un promedio del total de las superposiciones en las condiciones de esfuerzo
en campo de un pavimento actual.

También se destacan algunos de los factores que afectan los resultados de los
ensayos no destructivos para la determinacion de deflexiones, los cuales deben
analizarse con el propésito de eliminar o de minimizar sus efectos, o tomarlos en
consideracion en la interpretacion de los resultados. Dichos factores son entre
otros, la magnitud y duraciéon de la carga; las propiedades no lineales de los
materiales que conforman los pavimentos; la temperatura y la humedad; y las
condiciones en que se encuentra el pavimento.

Por ultimo, se describen algunas experiencias importantes que puedan llevarse a
cabo para entender mejor las metodologias de evaluacion de pavimentos en
diferentes niveles de auscultacion, y los estudios que establecen relaciones entre
las temperaturas y las variaciones del contenido de agua en las capas de los
pavimentos, en las diferentes épocas del afio.
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Introduccion

Existen diferentes métodos para evaluar la capacidad estructural de los
pavimentos, lo anterior con la finalidad de definir su aptitud para resistir las cargas
que circulan por diversos tramos carreteros.

La evaluacion de la capacidad estructural en pavimentos se realiza utilizando
predominantemente métodos no destructivos, los cuales consisten en aplicar una
carga bajo condiciones dinamicas, estaticas, por impacto, etc, cuyos resultados
ayudan a determinar en cada estructura del pavimento, las deformaciones o
deflexiones asociadas a la solicitacion inducida, y asi poder definir su capacidad
para soportar las cargas vehiculares.

A nivel mundial se cuenta con una gran cantidad de equipos para determinar
deflexiones en campo, sin embargo, los de mayor uso son los deflectometros de
impacto. Estos equipos aplican una solicitaciéon al pavimento por impacto y
determinan una cuenca de deformaciones a partir de datos de desplazamiento,
obtenidos por un arreglo de sensores de desplazamiento. Dicho arreglo se
establece en funcion del tipo de pavimento que se intenta evaluar y del fin que se
persiga con la evaluacion.

Existen metodologias muy bien definidas para obtener las llamadas cuencas de
deformacion conforme cada necesidad de informacién; en el presente reporte se
hara énfasis a los pavimentos de concreto asféltico, a la vez que se incluyen
recomendaciones para diferentes tipos de pavimento.

En la literatura se reportan también las caracteristicas que deben cumplir los
equipos que se emplean en los ensayos no destructivos, particularmente en las
aproximaciones y dispersiones de los instrumentos de medicion.

Es importante destacar que asi como hay diversos equipos para medir
deflexiones, es aun mayor el numero de procedimientos para el analisis y
procesamiento de los datos provenientes de tales equipos. Dichos programas
calculan los moédulos en cada una de las diferentes capas del pavimento evaluado
mediante herramientas matematicas diversas, y consideraciones en sus modelos
igualmente variados.

Debido a lo anterior es dificil hacer una eleccion adecuada entre las diferentes
metodologias de disefo; no obstante, en el presente trabajo se ha procurado
incluir algunas consideraciones bajo las cuales se desarrolla algunos de estos
métodos de analisis. Es necesario conocer lo anterior para poder realizar una
interpretacién adecuada de los resultados que de dichos modelos resulte, ya que
es sabido que la eleccion de los mddulos de capa, contiene en si misma una gran
cantidad de criterio ingenieril.
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Por otro lado, es necesario tomar en cuenta los factores que en mayor medida
influencian a los resultados obtenidos y la manera en que se deben considerar; un
ejemplo lo constituye el clima, caracterizado como la temperatura y la humedad;
en este caso, la magnitud de la carga, la posicién o distancia de la capa rigida, etc.
A continuacion se haran algunos comentarios al respecto.



1 Antecedentes

La medicidon de las deflexiones se utiliza ampliamente para conocer la capacidad
estructural de los pavimentos en campo, y dentro de la tecnologia de pavimentos,
particularmente en la evaluacion estructural de los mismos existen diversas
metodologias y equipos para tales propdsitos.

La literatura especializada en pavimentos proporciona informacion acerca de la
medicion de deflexiones en pavimentos localizadas directamente en el punto de
aplicacion de la carga o alejadas de él, a partir de una carga estatica conocida, de
una vibratoria o de una por impulso. Las deflexiones se miden con transductores
que determinan el movimiento vertical de la superficie de un pavimento ante un
impacto. Actualmente, existen diversos procedimientos para la medicion de
deflexiones en pavimentos de concreto asfaltico, en concreto hidraulico, e incluso
en una combinacion de ellos. Los pavimentos rigidos pueden ser sin refuerzo, una
con juntas, con refuerzo en las juntas, o concretos reforzados de manera continua.

Los ensayos realizados mediante esta metodologia, son por su naturaleza
denominados no destructivos NDT (Non Destructive Test).

Los ensayes no destructivos de deflexiones proporcionan informacién que se
utiliza para la evaluacion estructural de los pavimentos. Ademas, los resultados de
dichas deflexiones pueden emplearse a su vez en las siguientes caracteristicas de
los pavimentos.

a) Mddulo de elasticidad de cada capa

b) Rigidez combinada de los sistemas de pavimentos

c) Eficiencia en la transferencia de carga en las juntas de pavimentos de
concreto hidraulico

d) Mddulos de reaccion de la subrasante

e) Espesor efectivo, numero estructural o valor de soporte del suelo

f) Capacidad de carga o capacidad de soporte del pavimento

Dichos parametros pueden utilizarse en el analisis y disefio de la rehabilitacion y
reconstruccion de pavimentos rigidos y flexibles; valoracién de la capacidad
estructural, incluyendo la eficiencia de las juntas en pavimentos de concreto
hidraulico; deteccion de oquedades en pavimentos de concreto hidraulico; y/o para
fines de inventario estructural de la red.
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Los equipos mas comunes para determinar la capacidad estructural de los
pavimentos son:

a) Equipo discontinuo de medicion (Figura 1.1). Opera con el principio de
brazo de palanca simple (p ej, viga Benkelman)

b) Equipo estatico semicontinuo (Figuras 1.2 y 1.3). actua con el principio de
doble brazo de palanca (p ej, deflectografo Lacroix)

¢) Equipo dinamico de aplicacion de carga (Figuras 1.4 y 1.5). Utiliza un
generador de fuerza dinamica, el cual puede ser una masa giratoria o un
mecanismo actuador servohidraulicamente controlado (p ej, Dynaflect,
Road Rater)

d) Equipo de impacto (Figuras 1.6 y 1.7). Crea un impulso de carga sobre el
pavimento, dejando caer una masa a partir de alturas variables sobre un
sistema de resortes o caucho. Conocido generalmente como Fallig Weight
Deflectometro, FWD (p ej, Dynatest, Kuab, Jils)

En la presente investigacion se realizara principalmente un analisis de los equipos
de impacto por ser los de uso comun en el medio.

Figura 1.1.
Equipo discontinuo para la determinacion de deflexiones (Viga Benkelman)



1 Antecedentes

Figura 1.2.
Esquema del equipo semicontinuo para la determinacion de deflexiones
(deflectéometro Lacroix)

CENTRD DE ESTUDIDS
DE CARRETERAS

Figura 1.3.
Equipo semicontinuo para la determinaciéon de deflexiones (deflectometro
Lacroix)
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Figura 1.4.
Equipo dinamico para la determinacién de deflexiones (Dynaflect)

Figura 1.5.
Equipo dinamico para la determinaciéon de deflexiones (Road Rater)




1 Antecedentes

Figura 1.6.
Deflectometro de impacto para la determinacion de deflexiones (Dynatest)

Figura 1.7.
Deflectémetro de impacto para la determinacién de deflexiones (Kuab)
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1.1 Caracteristicas de los deflectometros de
impacto

El sistema de los equipos de impacto tiene que cumplir con los siguientes
requerimientos:

1.1.1 Sistema de instrumentacion

Durante su operacién debe soportar temperaturas de entre -10 y 50 °C; tolerar
humedad relativamente alta, lluvia o niebla; y otras condiciones adversas tales
como polvo, golpes, o vibraciones que se pueden presentar normalmente en
campo.

Los instrumentos no deben estar expuestos a los elementos (dentro del vehiculo),
y deben ser capaces de operar en un rango de temperaturas de entre 5y 40 °C.

1.1.2 Dispositivo generador de impacto

El dispositivo generador de impacto debe ser del tipo de masa en caida libre con
un sistema de guia. El dispositivo generador de impacto tiene que ser capaz de
levantar una o varias masas predeterminadas, y soltarlas en caida libre. La onda
generada por el impacto de la masa, y transmitida al pavimento, debera
reproducirse de acuerdo con los requerimientos descritos en el Capitulo 2. La onda
debe tener aproximadamente la forma haversine y aplicarse con una amplitud de
pico a pico de 50 kN. La duracion del impulso de fuerza habra de permanecer
entre 20 y 60 ms, o un tiempo de incremento de la carga de 0 a 30 ms. Es
importante que el sistema de guia presente una friccion despreciable y disefiada
de tal manera que las masas caigan perpendiculares a la superficie del pavimento.

1.1.3 Placa de carga

La placa de carga debe ser capaz de distribuir uniformemente la carga sobre la
superficie del pavimento. Los diametros mas comunes de las placas son de 300 y
450 mm de diametro para realizar mediciones sobre autopistas y aeropistas,
respectivamente. La placa sera capaz de permitir mediciones de deflexion en los
pavimentos, al centro de la placa.

1.1.4 Transductor de deflexion

Debe ser capaz de medir el desplazamiento vertical maximo, y estar montado de
tal manera que minimice la rotacion angular con respecto a su plano de medicién
en el movimiento maximo esperado. El numero y espaciamiento de los sensores
es opcional, y dependera de los propdsitos de la prueba y de las caracteristicas de
cada capa del pavimento. El espaciamiento adecuado entre sensores es de 300
mm. Los sensores pueden ser de varios tipos: transductores de desplazamiento,
de velocidad, o de aceleracion (acelerémetros).



1 Antecedentes

1.1.5 Celda de carga

La celda tiene que ser colocada de tal manera que no restrinja la capacidad de
obtener mediciones de deflexién, bajo el centro de la placa de carga. Ademas,
debe ser resistente al agua y a los impactos en carretera durante el desarrollo del

ensayo o transporte.
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2 Uso de los deflectometros de impacto

Antes de utilizar el deflectémetro de impacto es necesario realizar la calibracion de
los diferentes transductores que forman parte del equipo de medicidon. La
calibracion propiamente dicha de los transductores, consiste en una comparacion
de sus mediciones contra patrones nacionales o internacionales de la misma
magnitud por definir.

Posteriormente, es importante verificar que la sefial que emite el equipo y su
sistema de registro cumplan con las siguientes especificaciones.

2.1 Especificaciones de la seial, y del sistema de
registro

Las especificaciones de la sefal, y del sistema de registro deben permitir una
resolucion tal que cumpla con requerimientos como:

El desplegado del medidor de carga y el almacenamiento deben tener una
resolucion de 200 N, o menos.

El desplegado de las mediciones de la deflexién y el almacenamiento habran de
manejar una resolucion de £ 1 um, o menos.

Las mediciones de la carga y la deflexién requieren registrarse como se especifica
en los parrafos anteriores, dentro de un periodo de tiempo o ventana de medicion
como minimo de 60 ms, para una precision de un tiempo de carga maxima y
deflexion de + 2 %, y la precision de las deflexiones de £ 2 um.

2.2 Procedimiento para la determinacién de
deflexiones en sitio

a) Coloque el dispositivo de prueba y la placa de carga sobre el punto que se
desee probar. El lugar de prueba debe estar libre, en lo posible, de gravas,
gravillas y escombros para asegurar que la placa quede apoyada
completamente. Las superficies de grava o suelo tienen que estar lo mas
niveladas posible, y remover todo el material suelto para asegurar que la
placa de carga haga contacto perfecto con la superficie del pavimento que
se pretende evaluar.

b) Mida la temperatura ambiente y la del pavimento. Si la prueba se desarrolla
por un periodo largo de tiempo, tome temperaturas del pavimento cada hora
para establecer una correlacion directa entre la temperatura ambiente y la
de la superficie del pavimento.

11
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c) Registre la siguiente informacién para cada pavimento evaluado: nombre
del operador; fecha y hora; factores de calibracion; inicio y fin de la estacion
o localizacion fisica del tramo evaluado; localizacion de cortes o
terraplenes; ubicacion de alcantarillas, puentes y otras caracteristicas de
control vertical; limites y extension de los deterioros superficiales;
condiciones ambientales, y descripcidn del tipo de pavimento.

d) Inicie el programa de adquisicion de datos, e introduzca la informacién que
requiera la configuracion del equipo de deflexidn al momento del ensaye. La
configuracion del equipo se almacena en un archivo de salida, y constituye
un insumo para el programa de analisis. Esta informacién, normalmente
incluye el diametro de la placa de carga, numero y posicion de los
transductores de deflexién y la orientacidn de los transductores de deflexion
con respecto a la placa de carga. Seleccione el formato de archivo de datos
adecuado; existen diferentes formatos.

e) Baje la placa de carga y los transductores para asegurarse de que se
encuentran en una superficie estable y firme.

f) Levante el dispositivo generador de impacto a la altura deseada, y deje caer
el peso. Registre la deflexion maxima de la superficie y la carga maxima.

En caso de que ocurra una deformacion permanente bajo la placa de carga,
mueva el aparato, y reduzca el impacto aplicado hasta que la deformacién
permanente no sea significativa para el primer ensayo en campo.

g) Ejecute como minimo dos secuencias de carga (c), y compare los
resultados. Si las diferencias son mayores del 3 % en cualquier transductor,
registre la variabilidad en el reporte. Los ensayos adicionales se pueden
hacer con la misma o diferente carga. Con la finalidad de determinar la no
linealidad de un sistema de pavimento es factible desarrollar ensayos para
diferentes niveles de carga. El analista puede utilizar cuencas promediadas
si se presentan errores aleatorios de importancia.

2.3 Localizaciéon y numero de ensayos para
diferentes niveles de proyecto

2.3.1 Localizacién del ensayo

La localizacion del ensayo puede variar de acuerdo con el uso que se le dara a los
datos obtenidos. En la mayoria de los casos, la primera aproximacion se realiza
con un ensayo sobre las roderas debido a que la respuesta del pavimento en esa
zona, de alguna manera refleja el efecto del dafio que se ha acumulado. La
determinacién de deflexiones entre las roderas de un pavimento de concreto

12
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asfaltico, se puede desarrollar para comparar con los valores obtenidos en las
roderas e indicar las diferencias que se pudieran presentar.

2.3.2 Numero de ensayos de acuerdo con el nivel de
proyecto

2.3.2.1 Ensayos a nivel de red de carreteras

Este nivel de ensayo proporciona un panorama general de la capacidad estructural
de los pavimentos con ensayos limitados. Los ensayos de deflexion,
tradicionalmente se llevan a cabo en intervalos de 100 a 500 m, dependiendo de
las condiciones especificas de los pavimentos y la magnitud del area por analizar.
Se recomienda un minimo de siete ensayos por seccion uniforme de pavimento
para asegurar una muestra estadisticamente significativa. Para un pavimento de
concreto asfaltico o concreto con refuerzo continuo, la carga se debe colocar a lo
largo de la rodera externa.

Para el analisis de redes de carreteras, al menos el 10 % de las losas del
pavimento de concreto hidraulico se deben ensayar en las juntas, tanto para
definir la deflexion como para determinar la eficiencia en la transferencia de carga.

2.3.2.2 Ensayos a nivel proyecto general

Este nivel proporciona un analisis mas detallado del pavimento, por ejemplo, para
fines de disefio de sobrecarpetas o de rehabilitacién. Debe realizarse en intervalos
de 50 a 200 m dependiendo de las condiciones especificas del pavimento, y de la
magnitud del area por estudiar. Se recomienda un minimo de 15 determinaciones
por seccion de pavimento uniforme en este nivel de proyecto. De igual manera que
en el tipo de proyecto anterior, las deflexiones en los pavimentos de concreto
asfaltico y concreto hidraulico con refuerzo continuo, el ensayo se realizara en la
rodera externa; para pavimentos de concreto hidraulico, como regla no se cubriran
todas las juntas asociadas con cada losa interior, sino que se aconseja cubrir un
minimo de 25 %. En aeropuertos de concreto hidraulico, es recomendable llevar
acabo la evaluacion de la eficiencia de las juntas, tanto en juntas transversales
como longitudinales.

2.3.2.3 Ensayos a nivel de proyecto detallado

Este nivel da lugar a un analisis altamente detallado y especifico del pavimento
para fines de identificar zonas localizadas con deflexiones altas, o detectar
oquedades en los pavimentos de concreto hidraulico, etc.

Para pavimentos de concreto asféltico y concreto hidraulico de refuerzo continuo,

el ensaye se realiza en intervalos de 10 a 100 m. En carreteras, calles y autopistas
el muestreo se realiza en ambas roderas.

13
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2.4 Factores que influyen en la determinacion de
las deflexiones

Los factores que afectan en mayor medida a las deflexiones incluyen la carga, el
clima y las condiciones del pavimento. Estos hechos deben considerarse
cuidadosamente cuando se realizan ensayos no destructivos.

2.4.1 Carga

La magnitud y duracion de la carga influye considerablemente en las deflexiones
de los pavimentos. Es recomendable que el equipo que se utiliza en pruebas no
destructivas sea capaz de aplicar una carga al pavimento, similar a la carga actual
de diseno (p ej, 40 kN). Desafortunadamente, no todos los equipos comerciales
que efectuan ensayos no destructivos pueden simular la carga de disefio, algunos
lo hacen con la magnitud de la carga, pero no con su duracion o frecuencia.
Generalmente, se acepta al deflectometro de impacto FWD (Fallig Weight
Deflectometer) como el mejor equipo hasta ahora, para simular la magnitud y
duracion de las cargas actuales que circulan por los caminos (Lyton, 1989).

Las propiedades no lineales o su sensibilidad al nivel de esfuerzos, de la mayoria
de los materiales que conforman las capas de los pavimentos hacen que las
deflexiones medidas sean proporcionales a las cargas aplicadas. Los resultados
de prueba se tienen que extrapolar para cargas excesivas. Debido a que las
extrapolaciones frecuentemente inducen errores significativos, los especialistas se
inclinan por el uso de los equipos para ensayos no destructivos, dado que generan
cargas similares a las que aplican los vehiculos pesados.

En el campo de los pavimentos se han encontrado diferentes ecuaciones de
correlacion o regresion, relacionando deflexiones bajo cargas mas ligeras y las
obtenidas con equipos que aplican cargas mas pesadas. Es importante destacar
que el uso de tales correlaciones debe hacerse con cuidado, pues los datos a
partir de los cuales se desarrollaron tales correlaciones, normalmente muestran
una gran dispersion, lo que hace posible incurrir en errores significativos. Por otro
lado, las correlaciones logradas a partir de un tipo de estructura de pavimento, no
necesariamente se cumplen para diferentes tipos de pavimentos. Aun en la misma
estructura de pavimento es factible encontrar variaciones considerables entre
correlaciones encontradas por diferentes organismos, lo anterior suele asociarse a
diferencias desde el proceso de construccién, condiciones ambientales,
temperaturas, etc.

2.4.2 Temperatura

La temperatura y la humedad son dos condiciones climaticas que afectan la
magnitud de las deflexiones. En los pavimentos asfalticos, las altas temperaturas
producen el reblandecimiento de la carpeta asfaltica e incrementan Ilas
deflexiones. En los de concreto hidraulico, la temperatura en forma de cambios
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globales del gradiente térmico representa una influencia muy importante en las
deflexiones medidas cerca de las juntas o grietas. Las temperaturas altas
provocan expansion en las losas, y por ende un acercamiento entre ellas; asi, se
incrementa la eficiencia de la transferencia de carga, y por consiguiente las
deflexiones son menores.

El alabeo de las losas, debido a los gradientes de temperatura suele causar
variaciones importantes en las deflexiones medidas, especialmente si se evaluan
en la noche o en la mafana, cuando la cara superior de la losa esta mas fria que
la inferior, ya que generaran deflexiones mayores en las esquinas y en las orillas
que las que se realizan por la tarde, cuando la cara superior de la losa esta mucho
mas caliente que la inferior.

La época del ano ejerce una influencia muy significativa en las mediciones de la
magnitud de las deflexiones. En regiones frias se pueden diferenciar cuatro
periodos diferentes: El de congelamiento, que se presenta en invierno, provoca
que el pavimento esté mas rigido. El de primavera, o sea cuando se presenta el
deshielo y existe agua libre en la estructura del pavimento, lo cual incrementa
considerablemente la magnitud de las deflexiones medidas. El periodo de
incremento rapido de la rigidez es que se presenta a principios de verano, cuando
el exceso de agua libre disminuye en la estructura del pavimento y la deflexion se
ve disminuida de manera considerable. Por su parte, el de rigidizacién continua,
aunque mas lentamente, a finales de verano y la época de otofio cuando los
niveles de las deflexiones se reducen en funcién del decremento del agua libre en
el sistema de pavimento.

En regiones que no experimentan congelamiento ni deshielo, las deflexiones
generalmente presentan una curva senoidal, correspondiendo la maxima deflexion
en la época de lluvias, donde el contenido de agua libre es mayor en la estructura
del pavimento. En regiones secas, el periodo de deflexidn maxima puede ser en el
verano, cuando la superficie del asfalto se reblandece debido a la intensa
radiacion solar.

Para comparar e interpretar las mediciones de la deflexion deben considerarse
tanto la hora del dia como la época del afio en que se realizan. Generalmente, las
deflexiones se correlacionan con una temperatura estandar, por ejemplo, 21 °C
para un periodo de condiciones criticas, basado en procedimientos desarrollados
localmente.

2.4.3 Condiciones del pavimento

Es evidente que las condiciones en que se encuentre el pavimento influyen en la
magnitud de las deflexiones medidas. Para asfalticos, las deflexiones obtenidas en
areas con agrietamientos y roderas seran mayores que las que se consigan en
areas libres de deterioros. En los de concreto hidraulico, las oquedades bajo las
losas de concreto provocaran incrementos en las deflexiones; a su vez, la
ausencia de deterioros de los dispositivos de transferencia de carga afectara a la
deflexion medida en ambos lados de las juntas. Las deflexiones obtenidas cerca
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de una alcantarilla suelen ser mucho mayores; y para secciones en corte y en
balcén se presentan diferencias considerables en las deflexiones. Es importante
considerar tales condiciones cuando se obtienen deflexiones en un tramo
carretero, y mas aun cuando se seleccionan las zonas de evaluacion.
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3 Calibracion de deflectometros de impacto

3.1 Antecedentes

Es ampliamente conocido que anualmente se requieren cantidades muy
importantes de recursos economicos para rehabilitacion y renivelacién de
pavimentos. Con la finalidad de tomar las mejores decisiones en cuanto a la
asignacion de recursos para los trabajos de rehabilitacidn, los organismos
administradores de las diferentes redes de carreteras demandan siempre datos
que reflejen las condiciones estructurales de los pavimentos.

Con la finalidad de determinar la capacidad estructural de los pavimentos, una de
las tecnologias que se utiliza mas ampliamente en varios paises esta basada en
ensayos no destructivos, NDT, (Non Destructive Test), y el equipo con mayor
aceptacion es el Falling Weight Deflectometer (FWD), el cual al aplicar un golpe
registra la informacion de la respuesta de la estructura, y la configuracién del
pavimento.

A pesar de la sofisticacion de sus componentes, el FWD requiere ser calibrado
adecuadamente; de no ser asi, los valores obtenidos pueden ser imprecisos y
conducir a soluciones inadecuadas; las cuales resultarian mas costosas de lo que
se calcularia en realidad, o serian insuficientes para las condiciones estructurales
y de uso del pavimento de que se trate.

Es muy importante que las deflexiones medidas sean lo suficientemente precisas
para realizar estimaciones correctas de las caracteristicas estructurales de los
pavimentos a partir de datos del FWD. Por tal razéon, es indispensable la
calibracion de cualquier equipo FWD que intervenga en proyectos de rehabilitacion
de carreteras.

A raiz de esta problematica, a finales de la década de 80s, el Programa
Comportamiento de Pavimentos a Largo Plazo, LTPP, (Long Term Pavement
Performance) desarrollé procedimientos de calibracion, los cuales fueron
adoptados por la AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) como una norma provisional; dichos procedimientos
fueron aceptados solamente en los Estados Unidos como una medida para
asegurar que la informacion que se obtiene del FWD es precisa.

A principios de los 90s se abrieron varios centros de calibracion en cooperacion
con los departamentos de transporte de los estados de Minnesota, Nevada,
Pennsylvania y Texas. Dichos departamentos administran los centros, y en tres
estados el mismo personal supervisa las operaciones y calibraciones periddicas.
El Instituto del Transporte de Texas opera al Centro de Calibraciéon en Texas a
través de un acuerdo con el Departamento de Transporte del Estado.
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Los estados proporcionan las instalaciones y los recursos humanos para los
centros de calibraciéon; mientras que la Administracion Federal de Carreteras,
FHWA, (Federal Highway Administration) dona el equipo utilizado en los
procedimientos de calibraciéon. Por casi una década, los cuatro centros de
calibracion han operado con técnicos ampliamente capacitados.

Su impacto en los Estados Unidos ha sido cada vez mayor. Dentro de los
beneficios que se han observado se pueden mencionar:

a) Mejorar las decisiones acerca del sitio y tiempo de aplicacion de recursos
para la rehabilitacion de carreteras

b) Mayor efectividad y certidumbre en los analisis costo-beneficio de proyectos
de rehabilitacion

c) Mejores decisiones en el disefio de pavimentos nuevos y sobrecarpetas

3.2 Calibracion

Existen dos niveles de calibracion para este tipo de equipos; el primer nivel
corresponde a la calibracién propiamente dicha por parte de organismos
certificados o acreditados, que realizan las comparaciones de los instrumentos de
medicion de los deflectometros de impacto contra patrones con trazabilidad a
patrones primarios nacionales o internacionales; el segundo nivel, que se
describira en los siguientes parrafos, corresponde a verificaciones intermedias, y
que puede desarrollarlo el propietario del equipo como un seguimiento a la calidad
de las mediciones de los transductores que utiliza el deflectometro de impacto
FWD.

3.2.1Dispositivo generador de impacto

Antes de realizar la calibracion de los transductores de carga y deflexién, el
dispositivo se preacondiciona dejando caer la carga al menos cinco veces, y
verificando la diferencia relativa para cada carga. La carga no debe variar entre
ellas mas del 3 %. Si la variacidon excede esta tolerancia, debe limpiarse el riel
perfectamente con una franela y verificar las condiciones de uso de la carga. Las
partes inapropiadas deben ser reemplazadas o reparadas antes de la calibracion
para asegurar que las fuerzas horizontales se minimicen.

3.2.2 Calibracion relativa de los transductores de

deflexién
El procedimiento para realizar la calibracion relativa de los transductores de
deflexibn asegura que las mediciones con este equipo se realizan de manera

precisa y consistente. Es importante mencionar que esta calibracion puede llevarla
a cabo el propietario del equipo.

La calibracion de los transductores tiene que hacerse como minimo una vez al
mes de acuerdo con las indicaciones del fabricante y con la frecuencia de uso.
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Se requiere un transductor de deflexién de referencia que sirva como patron de los
otros transductores. Es necesario también, contar con equipo especializado como
el utilizado en los centros de calibracion de los Estados Unidos.

El procedimiento de calibracién relativa, ademas revela si algun transductor se
encuentra fuera de rango; de aqui, la importancia de esta calibracion.

El procedimiento de calibracion de la deflexidn relativa debe utilizarse para el
ajuste de las mediciones de la deflexién de cada transductor de deflexién para que
en conjunto produzcan una misma mediciéon (de acuerdo con los limites de
precision especificados mas adelante). La calibracién del transductor de deflexién
relativa requiere de una barra de sujecion, que habra de proporcionar el fabricante.

La barra sera de una longitud adecuada para dar cabida a todos los transductores
durante el ensayo, y colocar los transductores uno tras otro a lo largo de un eje
vertical. Ademas, contar con la suficiente rigidez para permitir que cada
transductor experimente la misma deflexion provocada por el dispositivo
generador de impacto.

La cantidad de transductores en la barra y su posicién debe ser lo mas cerca
posible a la placa de carga. La barra se colocara mediante una pequeia marca en
el pavimento o por una arandela pegada en el pavimento, para proporcionar un
punto sélido de contacto al soporte de la barra (Figura 3.1).
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Figura 3.1.
Barra de sujecién para transductores de deflexion; se observa la colocaciéon de los
transductores en la barra

La placa de carga necesita estar en contacto continuo con la superficie del
pavimento mientras se reunen los datos de la calibracién. Durante la calibracién,
se deben cambiar de posicién a los transductores de manera lineal sobre la barra.
Para cada posicion de la barra, registre cinco deflexiones en cada transductor, y
colocarla manualmente en posicién vertical a una velocidad moderada, mientras
se miden las deflexiones.

Las magnitudes aceptables de las deflexiones medidas son cercadas a 400 pum.
Durante la calibracion debe mantenerse el mismo sistema de carga: determine la
relacion de cada transductor, dividiendo el promedio de todos los transductores
entre el promedio de ese transductor; si alguna relacion de transductor es mayor
de 1,003 o menor de 0,997, todos los factores de calibracion de los transductores
deben ser remplazados por el factor de calibracién existente, multiplicado por la
relacion. Si alguno de los factores de calibracion excede los limites establecidos
por el fabricante, el dispositivo tendra que ser reparado y recalibrado, acorde con
las recomendaciones del fabricante.
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Para asegurar que las deflexiones pequeinas (tal como las que se encuentran
cercanas a la posicion exterior de la cuenca de deflexiones) se registran con la
aproximacion adecuada, repita el procedimiento descrito a una distanciade 1a 1,5
m de la placa de carga. Se consideran aceptables las deflexiones de entre 50 y
100 um. Asegurese de que la diferencia entre los promedios de dos transductores
es igual o menor a 2 um; los factores de calibracion de los transductores no debe
ser alterado. Si cualquier diferencia entre promedios es mayor a 2 um el
dispositivo debe repararse y recalibrarse, acorde con las recomendaciones del
fabricante.

En resumen, la calibracion se realiza de la siguiente manera:

a) Se colocan los transductores en una barra rigida proporcionada por el
fabricante del equipo

b) Se coloca el extremo inferior de la barra en la parte trasera del equipo
(cerca de la placa de aplicacion de la carga)

c) Se realiza la aplicacion de cinco golpes (caidas de masa) de
acondicionamiento

d) Se aplican cinco golpes, (propiamente la medicion) y se determinan los
desplazamientos de cada uno de los transductores

e) Se cambian los transductores de posicion, y se repiten los pasos a) a d)

f) Lo descrito en e) se realiza para cada transductor, de tal manera que cada
uno ocupe todas las posiciones posibles en la barra

g) Se obtienen las relaciones de deflexiones para cada serie de aplicaciones
de carga

Existen métodos desarrollados por agencias ajenas al fabricante para calibrar el
deflectometro de impacto mediante celdas de carga y transductores de deflexion
independientes. Uno de ellos es el procedimiento de referencia de calibracion,
desarrollado por Strategic Highway Research Program (SHRP), supervisada por la
direccion del Programa Comportamiento de Pavimentos a Largo Plazo, LTPP,
(Long Term Pavement Performance), de la Oficina Federal de Administracion de
Pavimentos, FHWA, (Office of Federal Highway Administration).

Se emplea en la calibracion del deflectometro de impacto usado en los estudios
del LTPP; con lo que se han establecido cuatro centros de calibracion; uno en
cada unidad regional de la LTPP. Estos centros se ubican en Pennsylvania,
Minnesota, Texas, y Nevada, y son dirigidos por su respectivo Departamento de
Transporte del Estado (State Departments of Transportation.

Otro método esta basado en un sistema de calibracion portatil desarrollado por la
Universidad de Texas, El Paso (UTEP), para Texas DOT. Este sistema también
usa celda de carga y transductores de deflexion independientes para medir la
carga, y la deflexion provocada por el deflectdmetro de impacto.
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Ambos métodos (SHRP y UTEP) pueden recurrir al mismo punto en la superficie
del pavimento para la calibracién, moviendo el transductor de ensayo de la barra
sujetadora y colocando una barra de referencia; el método UTEP también puede
emplear la barra de transductores proporcionada por el fabricante, con los
transductores de verificacion colocados lo mas cerca posible del transductor de
ensayo.

Ambos métodos con transductores independientes, son mas completos que los
intercambiables, ya que el estacionario se utiliza en el ajuste de las ganancias de
los transductores iguales o menores al 2 %; y el método portatil UTEP para la
verificacion de transductores de deflexidon y la combinacién del sujetador de
transductores para campo, bajo condiciones actuales de trabajo.

3.2.3 Calibracién de los transductores por temperatura
ambiente

Se realiza mediante la linea de mejor ajuste una regresion lineal de una serie de
nueve mediciones de temperatura a partir del procedimiento de calibracién de
referencia con un bloque seco, certificado de alta precision y trazable a patrones
internacionales. Las temperaturas de referencia son de 5 a 45 °C en incrementos
de 5 °C. El transductor se aprobara, so6lo si cumple con las especificaciones de
linealidad.

El programa del deflectometro de impacto requiere dos parametros de calibracién
(V1 y V2, es decir, dos salidas de voltaje del transductor a 0 y a 100 °C),
calculados a partir de la ecuacion obtenida como se describe en el parrafo
anterior. Es importante mencionar que con este procedimiento se asegura la
precision dentro del rango mas probable de uso del termémetro 0 a 50 °C.

La verificacion periddica se realiza a partir de la determinacion de dos lecturas de
temperatura, lo cual es adecuado en la mayoria de los casos debido a que la
linealidad del transductor ya ha sido verificada en la calibracion del equipo, y
normalmente no cambia de manera significativa con el tiempo; y éstas son
suficientes para definir la linea de la ecuacién de regresion.

Para mayor precision es necesario hacer la calibracion a partir de nueve lecturas,
usando el mismo procedimiento descrito en parrafos anteriores. Para la
verificacion de la temperatura a dos puntos, se requieren de uno o dos liquidos en
el bafio. Se recomienda un termémetro digital con rango de 0 a 50 °C con
precision de 0,4 °C, o mejor con una resolucion de al menos 0,1 °C.

La temperatura del bafio debe ajustarse a temperaturas baja y alta; para la baja
conviene un rango entre 0 y 10 °C; y para la alta un rango entre 40 y 50 °C.

Los puntos en los cuales se determina la temperatura con el termémetro del

equipo y con el patrén, deben estar lo mas cerca posible. Cuando finalice la
verificacion es necesario introducir los nuevos valores de voltajes V1 'y V2.
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3.2.4 Calibracion de los transductores por temperatura en
la superficie del pavimento

Se efectua de manera semejante al procedimiento descrito para los transductores
para determinar la temperatura del aire, solamente que en este caso no es
recomendable que el usuario realice esta operacion a menos que sea realmente
necesario. El transductor de temperatura de superficie y el bafio con el transductor
patrén tienen que estar encerrados de tal manera que la evaporacion del agua no
disminuya su temperatura en la superficie y se evite la humedad de condensacion
en el lente del transductor de temperatura de superficie, el cual debe colocarse
verticalmente, de preferencia a una distancia de 300 mm entre la lente del
transductor y la superficie del agua, teniendo cuidado de que dicho espacio
permanezca libre de obstaculos.

3.2.5 Calibracion del indicador de distancia

Para la calibracion del indicador de distancia es necesario contar con una vialidad
recta y plana con una longitud de al menos 1 km, y conocer su longitud de manera
precisa con una cinta calibrada por comparacion con patrones trazables a
patrones internacionales. Se deben marcar claramente los puntos de inicio y fin
del tramo.

Una vez realizado lo anterior, se hace circular el equipo sobre el tramo de
verificacion de distancia y se marcan en el programa los puntos de inicio y fin: es
importante verificar las diferencias entre los factores de calibracidn de distancia
anteriores y actuales con el fin de llevar un seguimiento de la calidad de medicion
del equipo, e identificar y controlar las variaciones que éste pudiera presentar.
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4 Métodos para la estimacion del médulo
elastico a partir de mediciones con
deflectometro de impacto (FWD)

4.1 Antecedentes

Una vez obtenidos los datos de la calibracion, éstos se procesan por medio de una
técnica analitica conocida como retrocalculo para definir el médulo elastico
equivalente de capas de pavimento que corresponde a una carga aplicada, y a
unas deflexiones inducidas. El analisis se puede desarrollar a partir de métodos
iterativos, busqueda en bases de datos, ecuaciones simultaneas, etc; en este
apartado se escudriiara, principalmente el analisis por métodos iterativos.

Este procedimiento de analisis involucra la suposicién de los valores de modulo
elastico para una estructura de pavimento por capas, mediante el calculo de la
deflexidon en la superficie a diferentes distancias radiales del punto de aplicacién
de la carga. Una vez obtenidas las deflexiones calculadas, se comparan con las
deflexiones medidas; asi, el proceso se repite cambiando el médulo elastico de las
capas en cada iteracion, hasta que la diferencia entre las deflexiones medidas y
las calculadas se encuentren dentro de las tolerancias especificadas, o cuando se
haya alcanzado el maximo numero de iteraciones. Alternativamente, el
procedimiento de analisis puede involucrar investigaciones a bases de datos de
cuencas de deflexion precalculadas a partir de modulos de capa y espesores
conocidos, hasta que la cuenca se aproxime lo suficiente a la de deflexiones
medidas.

Cuando se analiza el comportamiento de un pavimento, se calculan las
deflexiones en la superficie y otras respuestas a partir de programas de analisis
que utilizan el moédulo elastico como insumo. En el retrocalculo se selecciona y
ajusta el mddulo elastico, de acuerdo con la ultima deflexion de superficie
calculada que mejor se ajusté a las deflexiones conocidas de una superficie.

En este capitulo se presentan diferentes criterios para la estimacion del médulo
elastico, y las consideraciones que en cada uno de ellos se establecen dentro de
sus metodologias. En mayor medida se discutiran procesos para pavimentos
asfalticos y en algunos casos para rigidos; sin embargo, el marco de trabajo es la
teoria elastica multicapa como método de analisis. Debe destacarse que algunos
de los programas de computo disponibles utilizan diferentes consideraciones y
algoritmos, por lo que los resultados suelen tener discrepancias considerables. Es
posible utilizar otros procedimientos de analisis tal como el elemento finito, sin
embargo, es necesario realizar adecuaciones para su uso.
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Cuando se realiza un disefio de rehabilitacion o de refuerzo de pavimentos con
sobrecarpetas de concreto hidraulico, es necesario definir el valor estructural
“efectivo” o de sitio del pavimento existente.

Es importante sefalar que por muchos afos, solamente se considero para este
analisis a la deflexion maxima como indicador de la capacidad estructural de todo
el sistema de pavimento para resistir las cargas del transito que lo circula. El
estudio de los valores de la deflexién individual maxima y de la forma de la
deflexion o cuenca de deformaciones, representa una técnica que puede utilizarse
para determinar estimaciones separadas de las propiedades efectivas de la capa
que describen colectivamente, la capacidad estructural del sistema de pavimento.

Una cuenca de deflexiones en un pavimento se puede inducir a partir de cargas
estaticas o dinamicas. Algunos materiales en pavimentos son viscoelasticos, y su
comportamiento se torna elastico debido a las velocidades de aplicacidén de carga
rapida, mientras que presentan flujo plastico en mayor medida, para velocidades
bajas de aplicacidon de la carga; es por ello que la teoria elastica es apropiada para
cargas dinamicas; sin embargo, es muy dificil verificar si dichas magnitudes de
deflexion igualan a las que se determinan a partir de cargas estaticas.

Cuando se aplican cargas dinamicas, los desplazamientos resultantes registrados
por cada transductor de deflexion son también dinamicos, no obstante, estas
amplitudes maximas no ocurren todas al mismo tiempo. En un analisis estatico, tal
como lo es la teoria elastica, dichas deflexiones maximas se analizan como si
fueran equivalentes en magnitud a las deflexiones que se presentarian para una
carga igual en magnitud, pero en condiciones estaticas.

La teoria de elasticidad multicapa es uno de los métodos de analisis mas comunes
utilizados en el disefio de pavimentos flexibles, y en menor grado de los rigidos.

Varios de los programas de computo que utilizan algun tipo de procedimiento
iterativo de ajuste de deflexiones o alguna técnica de busqueda en base de datos,
se han desarrollado para estimar el médulo elastico del material del pavimento;
algunos de los programas de computo para estimar moédulos elasticos de un
sistema de pavimento son, entre otros, MODULUS, ELMODE, ISSEM4,
MODCOMP, FPEDDI, EVERCALC, WESDEF, BOUSDEF, etc.

En la actualidad, existen dos métodos de analisis que se pueden aplicar a los
pavimentos flexibles: cuasiestatico y dinamico.

El cuasiestatico aqui presentado, incluye métodos de seccion transformada
Boussinesg-Odemark y subrutinas de integracion numérica por capas, y los
métodos de elemento finito. Como principio general, la seleccidén del procedimiento
de analisis de datos provenientes de un ensayo no destructivo NDT, con el fin de
definir mddulos elasticos de capa, debe ser compatible con el de analisis que se
utilizara para disefar la rehabilitacién del pavimento flexible; esto es, si se utiliza
un programa de computo para definir médulos de capa, en particular para analizar
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pavimentos con fines de rehabilitacién, el mismo programa de cémputo (0 su
equivalente) se debera tomar como base para determinar las propiedades del
material a partir de ensayos no destructivos en pavimentos.

De manera similar, si se recurre a un programa de elemento finito como base para
el disefio, también debera utilizarse para analizar los datos de los ensayos no
destructivos. Es importante aplicar consistentemente el mismo método de analisis
tanto en el retrocalculo como en las aplicaciones de disefo.

La aproximacién fundamental empleada en la mayoria de los métodos de andlisis
por retrocalculo para estimar los mdédulos de capa en el lugar, es aquél cuya
solucidn inicia en la deflexion del transductor externo para definir el médulo de la
capa inferior de subrasante por encima de la aparente capa rigida, y a la que
normalmente se le ha asignado un modulo. La secuencia del calculo progresa
hacia el centro de la cuenca mediante el “mdédulo conocido” de la capa inferior, y la
deflexidon para distancias menores. Se repite esta secuencia en un ciclo iterativo,
hasta que se obtiene la solucion que se aproxime mas a las deflexiones medidas y
calculadas.

Cuando se utilizan investigaciones en bases de datos, o métodos de seccion
transformada Boussinesq-Odemark la secuencia puede no ser la misma. En todos
los enfoques se deben conocer o suponer los espesores de capa y las relaciones
de Poisson. Aun cuando los principios de tales enfoques se aplican a todos los
tipos de pavimentos, algunos métodos de analisis son mas apropiados para un
tipo especifico de pavimento, y un dispositivo de prueba no destructiva en
particular. Asimismo, algunos modelos de analisis de pavimentos se restringen a
estructuras de carpetas en donde la rigidez de las capas decrecen con la
profundidad (por ejemplo, las bases estabilizadas con cemento no podrian
modelarse bajo una base granular).

4.2 Aproximacion analitica

La finalidad del presente capitulo es presentar los elementos de un criterio para
estimar los modulos de capa a partir de mediciones de deflexion, que pueden
utilizarse en la evaluacién de pavimentos o disefio de sobrecarpetas.

Con la finalidad de caracterizar los materiales en las capas de los pavimentos, el
modulo resiliente medido en laboratorio constituye un insumo para varios
procedimientos de disefio de sobrecarpetas.

El analisis de la deflexion proporciona una técnica que puede utilizarse para
estimar el modulo elastico equivalente de una estructura de pavimento, que
sustituye al médulo resiliente obtenido en laboratorio de muestras pequefias y en
algunas ocasiones de muestras alteradas.
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Para muchos procedimientos de disefio de sobrecarpetas que se basan en la
teoria elastica multicapa, el moédulo resiliente se aproxima por medio de este
modulo elastico de capa equivalente, debido a que el mdédulo equivalente se
determina como un promedio del total de las capas en las condiciones de esfuerzo
en campo, de un pavimento actual.

Es importante destacar que el modulo de capa calculado con este procedimiento
es una condicion especifica de carga y para las condiciones ambientales en el
momento de hacer las mediciones. Para que ese modulo se pueda utilizar en
evaluacion de pavimentos y disefio de sobrecarpetas, es necesario hacer ajustes
por temperatura, época del afo, y carga de disefio.

Las consideraciones implicitas utilizadas en la solucion se basan en la existencia
de un arreglo representativo de modulos de capa para las condiciones particulares
de carga (magnitud y area) y de temperatura. De tal manera que la cuenca de
deflexiones calculada (mediante la teoria elastica multicapa cuasiestatica, y
suponiendo caracteristicas estaticas en el equipo de pruebas no destructivas) se
aproxima en gran medida a la cuenca de deflexiones medida. En realidad, lo
anterior depende de la tolerancia que se permita en el procedimiento. Y en la
relacion entre el numero de capas evaluadas y el numero de transductores de
deflexion; varias combinaciones de modulo pueden causar que las dos cuencas se
ajusten (o estén dentro de tolerancia) en forma razonable.

Es necesario aplicar juicios ingenieriles para evaluar estas alternativas de
solucion, y seleccionar la combinacion mas aplicable o eliminar soluciones
irracionales, o ambas.

Existen estudios que comparan los resultados de varios tipos de equipamiento y
métodos de analisis, desafortunadamente se han observado variaciones muy
importantes. A la fecha no se ha obtenido la estimacion de la precision a partir de
series de pruebas disefadas estadisticamente para diferentes materiales y
espesores de capas “conocidos”.

El retrocalculo presenta variaciones muy importantes en las diferentes
consideraciones utilizadas en el analisis para evaluar la condicion actual, asi como
con las técnicas para inducir y medir las deflexiones. Dado que las metodologias
para el calculo utilizan procesos analiticos por computadora, la repetibilidad es
muy buena si la entrada de datos y los parametros empleados permanecen
constantes.

La dispersion de dichos procedimientos no se ha determinado a la fecha. La
identificaciéon del médulo verdadero en el sitio, basado en ensayos de modulo de
resiliencia, o en algunas otras pruebas de laboratorio requieren estandarizarse
antes de que sea posible establecer la dispersion para estos métodos.
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Existen varias técnicas matematicas basadas en la teoria elastica multicapa para
analizar las mediciones de la deflexién, y determinar el médulo elastico multicapa
efectivo en una estructura de pavimento.

Se debe tener cuidado al emplear el moédulo que se estima a partir de un modelo
de analisis diferente al modelo que se usara para el disefio o rehabilitacion, debido
a las diferencias inherentes entre los modelos. Como regla general, el mismo
modelo utilizado en el disefio o rehabilitacion del pavimento requiere utilizarse en
el estudio de retrocalculo del mddulo de capas.

Es posible aplicar las ecuaciones de regresion o algoritmos simplificados,
desarrollados a partir de modelos computacionales elasticos multicapa; dichos
modelos producen el moédulo elastico de capa equivalente que se usa para
recalcular en el modelo elastico multicapa, las deflexiones para cada punto
utilizado con la cuenca de deflexiones medida. El porcentaje de error (entre las
cuencas de deflexiones calculada y medida) suelen cumplir con los requerimientos
establecidos mas adelante.

4.3 Estimacion del moédulo de capa para
pavimentos existentes

En el siguiente apartado se establece una guia para estimar el médulo de capa
estructural en pavimentos.

4.3.1 Ensayo de deflexién

El ensayo se realizard de acuerdo con lo descrito en capitulos anteriores, y
pueden utilizarse para dicho ensayo equipos de deflexion de pavimentos que
emplean carga dinamica ciclica o por impacto.

Es importante destacar que la calibracion, propiamente dicha de los transductores
de deflexion, es esencial para las mediciones precisas de deflexion de los
pavimentos, especialmente para aquellos puntos alejados del de aplicacion de la
carga. La localizacion y espaciamiento de las mediciones se comentaron en el
capitulo 2 de la presente publicacion.

4.3.2 Definicidon de las secciones de pavimento

La esquematizacion de los parametros de deflexion en funcion de la distancia o
estacion, puede ser muy util para definir subsecciones de pavimento con
caracteristicas similares. Las graficas de los perfiles longitudinales tanto de la
deflexion maxima como de las mediciones de deflexidn mas alejadas del punto de
aplicacidon de carga, deben realizarse para el pavimento que se esta evaluando.

Si la carga que se aplica para inducir dichas deflexiones varia mas alla del 5 %, las
de tipo individual (particularmente las que representan la deflexion maxima) deben
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normalizarse con respecto a la magnitud de referencia para disminuir la dispersion
en los datos. Lo anterior se realiza al multiplicar la deflexion medida por la relacién
de cargas de referencia, respecto a la carga aplicada.

Se pueden graficar otros parametros, por ejemplo el AREA como indicador de la
variacion de la capacidad de distribucién de la carga del pavimento. Sin embargo,
el anterior proceso de normalizacion no es necesario o apropiado para el calculo
de AREA. La formula general para ello se define para mas de un transductor de
deflexion (existen otras definiciones para un numero especifico de transductores).
Los resultados a partir de diferentes ecuaciones, pueden no ser comparables.

n—1

AREA = (Dist, /2)+ {Z d. x(Dist, + Dist,,, )/(2d .. )} +[Dist, xd, /(2d )]
i=2

En donde:
n = numero de transductores utilizados para medir la cuenca
de deformaciones
d; = deflexibn medida con el transductor i
Dist; = distancia entre el transductor 2y el 1
Dist, = distancia entre el transductor ny el n-1
Dist; = distancia entre el transductor iy el i-1
Disti.y = distancia entre el transductoriy el i+1,y
dmax = deflexibn maxima al centro de la carga, medida con el

transductor 1

Con la evaluacion de éstos y otros perfiles longitudinales, los segmentos de
pavimentos con caracteristicas de respuesta significativamente diferentes, se
pueden visualizar o disefar estadisticamente, o ambos, como subsecciones
individuales.

Para algunos procedimientos de disefio de sobrecarpetas, los resultados a partir
de las deflexiones medidas se utilizan inicialmente para designar secciones de
disefio, y ayudar en la evaluacién de las diferencias en las propiedades del
material. Los datos de deflexion se grafican en forma de perfil, localizandolos en
toda la longitud de la seccién del pavimento; y entonces se separan en
subsecciones con caracteristicas similares de cuencas de deflexion.

En otros procedimientos, inicialmente se calcula el médulo de capa para cada
cuenca de deflexiones medida; entonces ese modulo, o el comportamiento
esperado del pavimento (basado en dicho mdédulo) se utiliza para definir
subsecciones homogéneas.

Las subsecciones con deflexiones similares, caracteristicas de la cuenca de
deflexiones, mddulo, comportamiento esperado, o cualquier combinacién de ellos,
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se puede verificar estadisticamente con la técnica de t de student a fin de
determinar si dos series de datos son significativamente diferentes.

Con base en las condiciones variables topograficas o geoldgicas, el retrocalculo
del mddulo elastico para cada punto medido puede preferirse o ser necesario.
Para situaciones mas uniformes, y/o para fines de simplificacion, conviene
seleccionar una cuenca de deformaciones representativa, y proceder asi al
analisis. Sin embargo, puede faltar alguna informacion especifica del sitio, o
introducirse error adicional, o ambos.

Las cuencas con diferencias importantes (mayores de dos desviaciones estandar
en la seccion de disefio) que pueden presentarse, podrian pasarse por alto al
analizar solamente una cuenca “representativa”. Los sitios con diferencias severas
en las magnitudes de las deflexiones, requieren evaluarse individualmente.

Si los pavimentos presentan solo grietas ocasionales, tales como agrietamientos
por temperatura en pavimentos asfalticos o juntas, o grietas en concreto
hidraulico, la cuenca de deformaciones seleccionada debera representar
superficies sin agrietamiento, o bien las deflexiones ser tomadas con la carga y
todos los transductores separados de las grietas al menos 1,50 m, ya que la teoria
elastica no considera dichas discontinuidades. Si la superficie del pavimento esta
muy agrietada, dichas areas se evaluaran y se anotara en el reporte el tipo y
severidad de grietas, junto con el valor del médulo elastico de capa que se obtuvo
a partir del retrocalculo. Este tipo de datos debe ser util para explicar el analisis
realizado de una zona en particular. ElI médulo equivalente calculado,
normalmente refleja las condiciones de la superficie.

Las clasificaciones aproximadas del material y espesores de las capas se pueden
obtener a partir de los registros de construccion. Por su parte, los sondeos en el
pavimento existente pueden brindar espesores mas precisos, asi como el tipo de
material para cada capa de la estructura del pavimento, y verificar la existencia de
una capa rigida superficial (por ejemplo, estrato de roca).

Como una regla general, todos los tipos de material y espesores de capa
obtenidos a partir de los planos de construccion necesitan verificarse con base en
sondeos de campo, tanto como sea posible. El nimero de sondeos por seccion de
analisis o proyecto debe definirse para cada caso en particular.

Es necesario aplicar el criterio ingenieril con ayuda, incluso de métodos
estadisticos con el fin de definir el numero de muestras para estimar el espesor de
las capas con la precision y nivel de confianza deseado. Las variaciones en los
espesores de las capas dependen de la calidad de la construccion y de las
actividades de mantenimiento. No obstante habra que destacar que cualquier
diferencia entre los espesores supuestos y los verificados pueden afectar de
manera bastante severa a los valores de los modulos de capa retrocalculados,
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Es necesario introducir los datos sefialados por el modelo de analisis elegido para
cada deflexion individual, o para la cuenca de deflexiones medida que se pretende
analizar.

Se incluyen en el conjunto de datos de entrada las caracteristicas del dispositivo
de ensayo no destructivo, la relacion de Poisson, el espesor de todas las capas
individuales definidas, los valores de deflexion y su ubicacién, y posiblemente,
estimaciones iniciales de los mddulos elasticos por capa.

La relacion de Poisson de I|a subrasante tendra que seleccionarse
cuidadosamente, ya que simplemente pequeinas variaciones en su valor, pueden
causar diferencias considerables en la estimacion del mdédulo de las capas
superiores. Los rangos tipicos de la relaciéon de Poisson que se pueden utilizar si
no se dispone de otros datos, son los siguientes:

Material Relacién de Poisson
Concreto asfaltico 0,30 a 0,40
Concreto hidraulico 0,10 a 0,20
Bases granulares 0,20 a 0,40
Suelos cohesivos 0,25 a 0,45
Suelos estabilizados con cemento 0,10 a 0,30
Suelos estabilizados con cal 0,10 a 0,30

Es importante destacar que los valores de la relacion de Poisson para bases
granulares y suelos cohesivos, dependen del nivel de esfuerzo-deformacion y el
grado de saturacion.

En los programas en los que se requiere el modulo, su seleccion puede afectar el
numero de iteraciones necesario, el tiempo requerido para alcanzar una solucion
aceptable, y posiblemente el valor final del médulo que se acepte. En una
seleccién extremadamente pobre del modulo el analisis puede fallar, al intentar
encontrar la solucion dentro de las tolerancias especificadas entre las deflexiones
medidas y las calculadas. En este caso es factible aceptar un arreglo alterno de
modulos que puede proporcionar una solucién aceptable antes de alcanzar el
numero maximo de iteraciones.

A menudo, cuando la tolerancia es muy cerrada el médulo final que se calcula no

se ve afectado por los valores elegidos para la combinacion inicial del médulo. Se
pueden utilizar los siguientes valores de modulo si no se dispone de otros datos:
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Material Modulo elastico

MPa

Concreto asfaltico 3 500

Concreto hidraulico 35 000

Bases tratadas con cemento 4 100

Suelos estabilizados con cemento 350

Bases granulares 200

Suelo estabilizado con cal 140

Sub bases granulares 100

Suelos cohesivos 50

Por otro lado, muchos programas requieren un rango de valores de modulo
aceptable en cada capa, para proporcionar velocidad de operacién y limitar el
modulo a sus valores practicos aproximados.

4.3.3 Capas delgadas de pavimento

Cuando las capas superiores son delgadas; esto es, menores de un cuarto del
didmetro del area cargada (por ejemplo, 75 mm o0 menos para una placa de 300
mm de diametro), o capas mas delgadas que la capa inmediatamente superior, el
modulo elastico a menudo no puede determinarse con precision por la mayoria de
los métodos de retrocalculo. Estas capas delgadas, si es posible deberan
combinarse al asignar el espesor con un tipo de material similar por arriba o por
abajo de dicha capa delgada. O bien, el mddulo de capas delgadas puede
estimarse y asignarse como valor “conocido”.

Para capas delgadas de concreto asfaltico (con pocas grietas) sobre bases
granulares, el modulo elastico se llega a medir en laboratorio por el método ASTM
D 4123, o estimarlo matematicamente utilizando ecuaciones de regresion
disponibles 0 nomogramas. La temperatura para la cual se determina o estima el
modulo, correspondera a la que existe en campo al momento de haber medido las
deflexiones.

Para pavimentos flexibles, con tratamiento superficial simple o doble (uno o dos
riegos), la capa superficial se combina normalmente con el material de base en el
procedimiento de retrocalculo.

4.3.4 Numero de capas

Con base en recomendaciones practicas, el numero de capas desconocidas
(incluyen la subrasante, pero excluyen cualquier capa aparentemente rigida) para
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que se haga su retrocalculo, no debe ser mayor de cinco y preferentemente
menor. Con el fin de obtener la solucién para un numero de capas “desconocidas”
(por ejemplo, cuatro médulos de capa), como minimo que el mismo numero o
mas, si estan disponibles de “conocidas” (por ejemplo, cinco deflexiones) se deben
proporcionar para definir de mejor manera la cuenca, y reducir el numero de
combinaciones factibles de mdédulo que podrian conllevar a un arreglo de la
cuenca de deflexiones.

A pesar de que se pueden derivar artificialmente mas puntos de deflexion por
interpolacién entre puntos medidos, no es recomendable debido a que resulta facil
introducir errores adicionales por no interpretar los cambios correctos en las
pendientes entre puntos. Por tanto, si se utilizan cuatro transductores, entonces es
necesario contar con cuatro capas conocidas (tres capas de pavimento y la
subrasante) en la evaluacién estructural.

En un pavimento en donde se construyeron de tres a cinco capas, el espesor de
las capas de materiales similares (mismo tipo de carpeta) se puede combinar en
una capa estructural efectiva para fines de retrocalculo. Estas técnicas de analisis,
en general progresan iterativamente hacia el centro de la cuenca de deflexiones a
partir de la orilla de la cuenca, determinando dichos mdédulos de capa. Por ejemplo
si es factible calcular la distancia minima a partir del centro de la aplicacion de la
carga para la cual la deflexion medida en la superficie del pavimento, ésto se debe
principalmente a la deformacion o deflexion de la subrasante (Figura 4.1)
relativamente independiente de las capas superiores.

Aplicacién de la carga

Inicio de la deflexién

= - Superficie

Base ;g

" Distribucién de la deformacion vertical ™, Sub base

."'; Subrasante

Figura 4.1. Representacion de un ensayo no destructivo, en donde se aprecia la
distribucion de las deformaciones en las diferentes capas de un pavimento

Por tanto, una deflexiéon obtenida mas alla de esta distancia se puede utilizar para

obtener el médulo efectivo de la subrasante directamente para este nivel de
esfuerzos. En materiales cuya rigidez depende del nivel de esfuerzos, es de
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suponer que el primer transductor mas alla de esta distancia se utiliza para
calcular el médulo de la subrasante.

De acuerdo con los materiales que conforman la estructura del pavimento, podran
emplearse parametros no lineales de respuesta en el proceso. Cada punto de
deflexién sucesiva es factible atribuirse a deformaciones que surgen en respuesta
a la carga en mas capas sucesivas y ésta por tanto, proporciona informacion
adicional “conocida” acerca de capas superiores. El médulo efectivo de tales
capas superiores se estima entonces, utilizando las deflexiones mas cercanas (a
la carga) y el médulo de capa calculado con anterioridad para la capa inferior.

4.3.5 Estimacion de una capa aparente rigida

Muchos procedimientos de calculo incluyen una capa rigida aparente (Mr = 700 a
7000 MPa) para algun espesor en la subrasante. Lo anterior intenta simular ya sea
a la capa dura o el espesor, para el cual la deflexion es despreciable. Las
investigaciones han mostrado que los resultados del analisis llegan a calificarse
como bastante imprecisos por no incluir tal capa, o por no localizar esta capa
rigida cerca de la profundidad en el sitio; particularmente si dicha profundidad es
menor a seis metros.

La magnitud de este error también se ve afectado por el modelo de la subrasante,
por ejemplo, un material cuya rigidez varia por el nivel de esfuerzos
(reblandecimiento) podria también clasificarse como una subrasante “mas rigida”
con el espesor, o disminucién de esfuerzo, si se incluye en el total de las capas.

4.3.6 Tolerancias en el ajuste de las deflexiones

La precision en el médulo final en el retrocalculo se ve afectado por la tolerancia
permitida en el procedimiento para determinar la concordancia entre las
deflexiones medidas y las calculadas. Se emplean dos diferentes aproximaciones
para evaluar dicha concordancia: la suma aritmética absoluta del porcentaje de
error (AASE por sus siglas en inglés) y la raiz cuadrada media del porcentaje de
error (RMSE, por sus siglas en inglés). En ambos, el ingeniero debera tener en
mente que el significado del error aleatorio del transductor puede ser mucho mas
grande para los transductores localizados en los extremos en donde las
deflexiones medidas son muy pequefas; por tanto, pueden considerarse
diferentes factores de peso.

Se puede utilizar una suma aritmética absoluta del porcentaje del error para
evaluar la concordancia entre las cuencas de deflexion medida y la calculada, y se
define como:

N
AASE = 1002|(dmed[ —dcalc, )/dmedi|
I=1
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En donde:
N = numero de transductores para definir la cuenca de
deflexiones
dmed;, = deflexion medida en el punto i
dcalc; = deflexion calculada en el punto i

La magnitud de la tolerancia varia con el numero de los transductores de deflexion
utilizados para definir la cuenca de deflexiones. Se sugiere que la suma del
porcentaje de error no sea mayor que los siguientes valores para la seccion del
pavimento que se quiere caracterizar:

9 a 18 % para nueve transductores de deflexidon
7 a 14 % para siete transductores de deflexion
5a 10 % para cinco transductores de deflexion

No se deben utilizar menos de cinco transductores de deflexion para definir la
cuenca de deflexiones.

Como ya se menciond, se puede utilizar también una raiz cuadrada media del
porcentaje de error para evaluar la concordancia entre las cuencas de deflexion
medida y calculada. Esta medicion aunque depende menos del numero de
transductores utilizados para caracterizar la cuenca de deflexiones, debe cumplir
con el minimo de cinco transductores como se habia indicado en el caso anterior;
este parametro se define como:

0.5
RMSE = lOO{I/nZ[(dcalci —dmed, )/ dmed, ]2}

i=1

En donde los parametros tienen el mismo significado que el indicado
anteriormente. En este caso se recomienda una tolerancia limite de 1 a 2 % del
parametro.

En el caso de que no se cumplan los requerimientos del porcentaje de error
sefalados, entonces se pueden establecer condiciones para adaptar las
consideraciones que se hacen en la teoria de elasticidad multicapa; o bien la
composicion actual de capas o espesores propender a diferir significativamente de
aquellos utilizados en el modelo. Se soluciona el problema mediante mas
muestreos de materiales en la zona; pero de no ser asi, entonces se hara
necesario utilizar modelos mas complejos que puedan simular cargas dinamicas,
sin homogeneidades en el material o discontinuidades fisicas en el pavimento.

Existen algunos factores que pueden afectar la precision y aplicabilidad del

retrocalculo del médulo de capas. Cualquier método de analisis que utiliza un
procedimiento iterativo o de busqueda para ajustar cuencas de deflexiones
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calculadas con medidas, contendra algun tipo de error. La magnitud de éste
depende de diferentes factores; algunos de los cuales incluyen: la combinacién de
diferentes capas en una capa estructural; numero de puntos de deflexion y
limitaciones en el numero de capas utilizadas para el analisis; “ruido” o
imprecisiones encontradas en los transductores de medicion por si mismos;
pequefas deflexiones que estdn muy cerca de la magnitud de los errores
aleatorios para dichos transductores; discontinuidades tales como grietas en el
pavimento, particularmente si se localizan entre la carga y el transductor;
consideraciones imprecisas de la existencia y profundidad de la capa firme;
profundidades menores de 1,5 m de dicha capa, que suelen requerir analisis
dinamico; diferencias entre los espesores reales de capa y los espesores
supuestos.

Debido a la imprecision o no disposicién de mediciones o variabilidad de punto a
punto; saturacion de arcillas inmediatamente por debajo de los materiales de base;
suelos extremadamente blandos por debajo de la base, y sobreyaciedo a suelos
mucho mas rigidos; distribucion de presion debida a la carga de manera no
uniforme en el area de contacto con el pavimento; materiales no lineales, no
homogéneos o anisotrépicos en la estructura del pavimento (especialmente en la
subrasante) y para capas sucesivas; relaciones de rigidez (Mrcapa_
superior/Mrcapa_inferior) menores que 0,5.
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Conclusiones

La medicion de las deflexiones se utiliza ampliamente para evaluar la capacidad
estructural de los pavimentos en campo y dentro de la tecnologia en pavimentos;
particularmente en el analisis estructural de los mismos existen diversas
metodologias y equipos para tales propdsitos.

Por su naturaleza, los ensayes realizados mediante este procedimiento se
denominan no destructivos NDT (Non Destructive Test).

Los ensayes no destructivos de deflexiones proporcionan informacién acerca de la
evaluacion estructural de los pavimentos. Ademas, los resultados de dichas
deflexiones también son aplicables para determinar caracteristicas de pavimentos
tales como el médulo de elasticidad de cada capa; rigidez combinada de los
sistemas de pavimentos; eficiencia en la transferencia de carga en las juntas de
pavimentos de concreto hidraulico; médulos de reaccién de la subrasante; espesor
efectivo; numero estructural, o valor de soporte del suelo; capacidad de carga, o
capacidad de soporte del pavimento, entre otros.

Como se ha comentado en incisos anteriores, las mediciones realizadas con el
deflectometro de impacto se pueden utilizar en la comparacion del estado de las
capas del pavimento, basandose exclusivamente en las deflexiones medidas y/o
en la forma que presenta la cuenca de deformaciones. Lo anterior toma particular
importancia si se considera que las tensiones y deformaciones de las capas del
pavimento, constituyen los elementos fundamentales en el proyecto.

Cuando se comparan, simplemente los niveles de deflexién es importante tomar
en cuenta que una comparacion de pavimentos con diversas caracteristicas, que
se basa exclusivamente en la medida de la deflexidén debe tenerse precaucion, ya
que la relacion entre las deflexiones, y las tensiones y deformaciones varian en
estructuras de pavimentos diferentes. Para una cuenca de deflexiones unica, es
factible definir valores de tensién y de deformacion distintos dependiendo de la
estructura.

Se destacan varios de los factores que afectan los resultados de las pruebas no
destructivas en la determinacién de deflexiones, las cuales deben tomarse en
cuenta para eliminar o minimizar su efecto, o bien considerarlos en la
interpretacion de los resultados. Dichos factores son entre otros, la magnitud y
duracion de la carga; las propiedades no lineales de los materiales que conforman
los pavimentos; la temperatura y humedad; condicion en la que se encuentre el
pavimento.

Uno de los factores que afectan en gran medida, la magnitud de las deflexiones
medidas es la temperatura, por lo que es necesario realizar investigaciéon tendiente
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a entender mejor este fendmeno; existen varios intentos en ese sentido, sin
embargo, no ha sido posible a la fecha llegar a un consenso.

Por otro lado, es indispensable considerar los cambios estacionales en el
comportamiento de los pavimentos, particularmente en su cambio de rigidez; lo
anterior enfatizando las variaciones de humedad en las capas del pavimento,
sobre todo en las subrasantes con materiales finos.

Se han desarrollado intentos orientados a estudiar la profundidad de la capa
rigida, en la cual se ha determinado que existe una importante influencia en los
valores de los modulos calculados, especialmente si se encuentra para
profundidades someras; es necesario estudiar su respuesta en dichos valores a fin
de considerar su influencia en el momento de interpretar los resultados a partir de
ensayos no destructivos en campo.
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