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Resumen

A diferencia de lo aplicado en las mediciones de deflexiones realizadas con regla
Benkelman o Equipos por Impacto, no se aplican en Argentina factores de correccién para
los valores obtenidos con los equipos tipo Lacroix. Se especifica que la temperatura medida
en el agua colocada en un orificio realizado en el pavimento de 4 cm de profundidad se
encuentre entre + 5 °C y + 30 °C, tanto para mezclas asfalticas como para tratamientos.

Esa restriccién en las temperaturas asociada a la inexistencia de factores de correccidn por
temperatura, limita la operatividad de los equipos a la situacion climética, dificulta las
determinaciones de sectores homogéneos y crea incertidumbres en el seguimiento del
comportamiento de los tramos a nivel red.

En el presente trabajo se evaltan los efectos de la temperatura en las mediciones de los
equipos Lacroix existentes en Argentina. Esta valoracién se realiza sobre estructuras en
servicio de diferentes caracteristicas y mediante la simulacion de las mediciones.

Se comentan las particularidades acontecidas al realizar mediciones con temperaturas
extremas, superiores a 40 °C, para las cuales las deflexiones evaluadas con estos
equipamientos dejan de crecer e incluso pueden disminuir. Se proponen finalmente
metodologias de normalizacidn de las mediciones.

Palabras Clave: Deflectometria, Lacroix, Normalizacién, Temperatura.
1 Introduccién

La medida de las deflexiones dentro del &mbito de las técnicas no destructivas de evaluacion y
rehabilitacion de calzadas cobra gran importancia a partir de los afios 50, donde las mediciones
se basaron en el uso de la viga Benkelman y equipos estacionarios

Actualmente la deflexion es uno de los principales parametros utilizados para la evaluacion
estructural de pavimentos y el retro-calculo de los mddulos de las capas del firme.
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Figura 1 Esquema medicion deflexiones

Para efectuar la medicion de las deflexiones existen varios equipos que operan bajo
diferentes principios incluidos en el esquema general de la Figura 1,pudiendo clasificarse en los
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siguientes grupos: de carga estatica o cuasi estatica, carga vibratoria sinusoidal, carga por
impacto y por efecto Doppler.

De caga estatica o cuasi estatica. miden la deflexion méxima bajo una carga estatica o de
movimiento muy lento y en este grupo se destacan: la regla Benkelman, el deflectdgrafo
Lacroix y el curviametro.

De carga vibratoria sinusoidal. Consiste en la aplicacién de una precarga estatica y una
vibracion sinusoidal al firme mediante el uso de una fuerza dindmica, con objeto de asegurar
gue no exista separacion de la zona de contacto con el pavimento.

De carga por impacto. un peso se levanta a una altura dada por encima del firme y se deja
caer en un sistema de amortiguacion. El pulso de carga generado permite simular, con buena
aproximacién, el efecto dinamico del paso de un semieje. Se denominan genéricamente FWD
por sus siglas en ingles Falling Weight Deflectometer.

Carga dindmica, sensores Doppler fue desarrollado en Dinamarca y mide las deflexiones a
una velocidades del transito, utilizando los principios del efecto Doppler para el calculo de los
desplazamientos.

2 Antecedentes del efecto de la temperatura sobre las deflexiones

El analisis del estado del arte a nivel mundial muestra que el tema que presenta la temética de la
normalizacién de las deflexiones en los diferentes tipos de dispositivos respecto a la
temperatura, no es nuevo pero sigue siendo actual.

Cabe destacar la importancia que tiene la temperatura al momento medir las deflexiones
sobre pavimentos flexibles, los cuales al tener en su composicién materiales bituminosos, ven
influenciadas en buena manera sus caracteristicas elasticas ante los cambios térmicos, lo que
conlleva a la pérdida o aumento de su rigidez. Numerosos estudios y métodos empiricos y/o
tedricos, han sido desarrollados en todo el mundo con la intension de determinar los pardmetros
de correccion de las deflexiones por temperatura. A continuacion se resumen los principales
aspectos encontrados en el estudio bibliogréfico.

Si bien 20 °C es la temperatura de referencia usualmente adoptada puede evidenciarse que
no constituye una norma general, adoptandose por ejemplo 15 °C é 35 °C de acuerdo a las

caracteristicas climaticas del lugar.

Se resalta la existencia de maltiples factores que pueden ser considerados en un enfoque
exhaustivo tendiente a la normalizacion de las mediciones como los factores estacionales y los
diferentes pardmetros que condicionan la rigidez relativa de las capas asféalticas respecto al resto
de la estructura:

e lafrecuencia del equipo de ensayo
la temperatura de las capas asfélticas y donde valorarla
el espesor de las capas asfalticas
la rigidez de la subrasante
la presencia de capas cementadas
en menor grado el espesor y calidad de capas granulares.

Se cita en general un amplio rango de temperaturas para corregir las deflexiones efectuadas
con equipos tipo FWD y se advierte respecto a anomalias con temperaturas elevadas al aplicar
la carga mediante ruedas duales, referidos en particular a la viga Benkelman pero coincidente
con la conformacion de los deflectografos Lacroix.

3 Factores de correccion utilizados en argentina

En lo referente a la correccion por temperatura de las deflexiones en la Argentina, se adopto
como temperatura de referencia en 20 °C, normalizandose las mediciones efectuadas con regla
Benkelman y con equipos tipo FWD, pero no las realizadas con los deflectdgrafos Lacroix.
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Para las auscultaciones realizadas con la regla Benkelman se establece un rango de medicion
entre 10 °C y 30 °C y un factor corrector de la deflexion, utilizando una expresion analitica que
involucra la temperatura de ensayo y el espesor de las capas bituminosas. Dicha ecuacion fue
expuesta por Petroni et al. (1977), en el marco del VIII Congreso Argentino de Vialidad y
Trénsito.

D (1)
4 @20H
1000
donde Dc esdeflexion a temperatura de referencia en mm/100, D es la deflexion medida a la
temperatura de ensayo en mm/100, T la temperatura en °C y H el espesor capas asfalticas en
cm-

Por su parte en la utilizacion del FWD, la correccion por temperatura de las deflexiones se
gjecuta segun lo establecido en la guia de disefio ASHHTO 93, que expresan graficamente los
factores de correccion para base granular o cementada en funcién de la temperatura y el espesor
asféltico.

En referencias a las mediciones con los equipos Lacroix la Direccién Nacional de Vialidad
existen dos modelos de diferentes el anterior modelo originario de la firma WDM y el mas
recientemente incorporado de origen francés de la firma Vectra.

Estos equipos presentan diferencias en los resultados obtenidos en un mismo momento y
sector originadas en diferencias en su geometria que pueden ser evidenciadas en la Figura 2, que
esquematiza la geometria de sus ejes y sistema de relevamiento. Estudios conjuntos con la DNV
dieron origen a ecuaciones que permiten vincular las mediciones de ambos equipos, las que
actualmente son utilizadas para normalizar todas las mediciones a nivel red a los valores
expresados por los equipos tipo WDM.
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Figura 2 Esquema de los equipos Lacroix

En referencia a la temperatura se restringe la medicion a un entorno de la temperatura del
pavimento, evaluada con termdmetro en un hueco del mismo, entre 5 °C y 30 °C. No existiendo
un criterio adoptado para la normalizacion a 20 °C.
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4 Analisis del posible periodo de medicion
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Para poner de manifiesto las limitaciones impuestas por el entorno de temperaturas admisible se
utilizé un programa de simulacion del clima Tempe, desarrollado en el Laboratorio Vial (1986),
con el que se simulé un afio con dias tipicos para dos ubicaciones geograficas, correspondientes
a las localidades de Reconquista, Chaco, y Ushuaia, Tierra del Fuego.

Siguiendo los criterios de temperatura que permiten efectuar la medicion, se indican en el eje
“y” de las Figuras 3 y 4 las horas del dia en las que seria apto realizar mediciones.
Especialmente en la Figura 3 correspondiente a la zona de la ciudad de Reconquista puede
observarse la poca disponibilidad horaria, reducida ain mas si por seguridad se limitan las
mediciones al horario diurno.

0

gzn _\
faet

=}

I i

24

Noche
NS

NO APTO PARA MEDIR

APTO PARA MEDIR

\ﬁ

14

12

Dia

10

Noche

0

ENE

FEB MAR ABR MAY JUN JuL

AGO  SEPT  OCT NOV DIC
Meses delafio

Figura 3 Horario apto para efectuar mediciones en las proximidades de Reconquista
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Figura 4 Horario apto para efectuar mediciones en las proximidades de Ushuaia

Como era de esperar, en Reconquista la limitacion se produce por un elevado valor térmico
de la superficie, siendo s6lo posible un dia tipico del mes de junio medir en cualquier horario-
Es necesario acotar que dentro de nuestro pais existen situaciones de temperaturas aun mas

extremas.
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Estas circunstancias ponen énfasis en estudiar la posibilidad de extender el rango de
temperaturas aptas para efectuar las mediciones, pero dadas las variaciones ocasionadas en los
valores obtenidos, esto es solo recomendable si se obtienen expresiones que permitan
normalizar las mediciones obtenidas a la temperatura de referencia adoptada.

El mismo analisis se realizd para la ubicacion de Ushuaia, ilustrado en la Figura 4, donde
puede verse que las limitaciones a la medicion se dan por baja temperatura.

5 Algunas experiencias propias

Con el objetivo de intentar ampliar el rango de temperaturas y establecer una metodologia de
normalizacién de las mediciones es que se comenz6 con el analisis de diferentes experiencias
que aportaron informacion relevante a este estudio, comentandose a continuacion sélo algunas
de ellas.

Cabe aqui expresar la predisposicion e interés planteado por el personal de la Direccion
Nacional de Vialidad en el tratado de esta problematica.

En cada experiencia se procedio, luego de las tareas de campo, a modelizar la estructura
evaluada e intentar reproducir las variaciones evidenciadas en los valores relevados, mediante la
simulacion del proceso de medicion.

Se requiere para esta simulacion la evaluacion de los desplazamientos verticales de todos los
puntos del sistema de medicion provocados por las cargas actuantes a cada distancia de
relevamiento del cuenco, como se esquematiza en la Figura 5.
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Figura 5 Esquema del analisis de cargas y distancias empleado en la simulacion

5.1 Mediciones en estructura de gran espesor asfaltico

En oportunidad de realizar controles operativos sobre los equipos Lacroix en marzo de 2013
sobre un sector de la RN n° 12, pudo observarse un aumento sistematico de la deflexién a lo
largo de las dos marfianas en que se realizaron los controles.

La Figura 6 muestra los valores de la temperatura de superficie evaluada por los cinco
deflectdgrafos tipo Vectra con sensor infrarrojo, diferenciando las mediciones de las dos
mafianas, donde la recta de regresion de menores valores corresponde al segundo dia de
medicion que presento una nubosidad elevada.

Este sector posee una importante estructura, constatada oportunamente con georradar,
presentando un espesor de 26 cm de mezcla asféltica, hecho que motiva los reducidos valores de
deflexion obtenidos.

Dado que el valor de la temperatura media de la mezcla es el pardmetro que condiciona la
rigidez de los 26 cm de capas asfalticas, y no se disponia de sensores especificos, se utilizé un
programa para simular el clima de la zona [] obteniéndose la relacion con la temperatura de
superficie, para un dia de marzo tipico similar al primer dia de trabajo, mostrada en la Figura 7.
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Figura 6 Aumento de la temperatura de superficie a lo largo de la mafiana
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Figura 7 Temperatura media de la mezcla versus temperatura de superficie

Se pone de manifiesto la diferencia existente entre ambas temperaturas, en superficie se
alcanzan 43 °C mientras que la mezcla logra un maximo inferior de 34 °C. Puede observarse
también la no unicidad de la relacién, lograndose por ejemplo 30 °C en la superficie en dos
oportunidades, a las 10:50 hs con un valor medio de 25 °C y también a las 19:40 hs con un
valor medio de 31 °C.

Dado que se asigna la temperatura media de la mezcla al valor adecuado para definir el
moédulo de trabajo y poder simular los diferentes momentos, se procedié a modelizar la
estructura para la condicion media de los ensayos realizados, 28 °C de temperatura de superficie
y 25 °C de media para la mezcla. Procediendo luego a simular las mediciones como si se
hubieran efectuado a lo largo de todo el dia.

La Figura 8 muestra comparativamente los valores medidos y simulados respecto a la
temperatura de superficie, donde se aprecia una muy buena congruencia entre ambos, puede
también notarse la discrepancia que se produce por la tarde si se mantiene la temperatura de
superficie como el unico indicador de la variacion de la deflexion sin considerar conjuntamente
el clima con el espesor asfaltico.
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Figura 8 Deflexiones Lacroix medidas y simuladas

5.2 Mediciones en estructura de pequefio espesor

Con el objeto de validar la independencia de la deflexion respecto a la temperatura en
estructuras de reducido espesor asfaltico, se efectuaron mediciones en un tramo de ruta
provincial cuya estructura estd constituida por capas granulares sobre las cuales se efectud
inicialmente un tratamiento superficial y deteriorado este se efectu6 un retratamiento,
completandose asi un espesor asfaltico del orden de los cuatro centimetros.

En esta oportunidad se efectuaron mediciones con siete deflectografos Lacroix en un amplio
rango de temperaturas de superficie entre 17 y 54 °C no evidencidndose ninguna tendencia
respecto a la temperatura, como puede visualizarse en la Figura 9.
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Figura 9 Deflexiones Lacroix para diferentes temperaturas de superficie sobre tratamiento

5.2 Anomalias a altas temperaturas
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Una situacion diferente a la anterior pueden acontece si se realizan mediciones a temperaturas
de la mezcla superiores a los 30 °C donde pueden acontecer como se sita en la bibliiografia
mediciones que en primer momento pueden considerarse errdneas por presentar una tendencia
contraria a la esperada, al valorarse menores deflexiones a mayores temperaturas.

Esta circunstancia fue evidenciada en un tramo de ruta nacional con 12 centimetros de
mezcla asfaltica sobre capas granulares al efectuar mediciones entre 30 y 48 °C de temperatura
de la mezcla donde en lugar de aumentar, la deflexién se mantuvo practicamente constante
evidenciando un descenso de 67 a 65 mm/100. en el promedio de las mediciones de cinco
equipos Lacroix.

Efectuada la modelizacion del tramo mediante capas elésticas fue necesario para representar
este efecto:

e limitar el modulo de la mezcla a un minimo de 500 MPa asociando este valor a la
contribucion de los granulares dado que inicialmente se habia adoptado la curva
maestra del material obtenida en traccién indirecta, donde esta contribucion esta
minorada.

e tener en cuenta ademas que el coeficiente de Poisson de mezcla varia con la
temperatura [] en lugar de adoptar un valor constante de 0,35 como es usual.

Con estas hipotesis de modelizacion se obtuvo una tendencia similar a la evaluada por los
equipos como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10 Deflexiones Lacroix para diferentes temperaturas de la mezcla
5 Propuesta de normalizacién

En base a los resultados obtenidos donde el modelo de simulacién de la medicidn representa
adecuadamente las variaciones de la deflexion Lacroix con la temperatura, en los diferentes
casos evaluados en campo, se valida la utilizacién del modelo para calcular los coeficientes de
correccion para diferentes situaciones.

En las modelizaciones realizadas, se calcula el coeficiente de correccién K como la deflexién
simulada a 20 °C dividida por la deflexion simulada a cada una de las diferentes temperaturas,
de manera que, para normalizar una deflexion se deberd multiplicar por el factor K
correspondiente a esa temperatura.
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En la Figura 11 se muestra la grafica del coeficiente de normalizacién obtenida para
diferentes espesores de mezcla asfaltica entre 5y 25 centimetros en funcién de la temperatura
media de la mezcla. Esta gréfica corresponde a una modelizacion no lineal de los materiales de
una estructura compuesta por bases y subbase granulares apoyadas en una subrasante
caracterizada por su ecuacion constitutiva, que podria asociarse con un valor soporte relativo de
5% de la misma.
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Figura 11 Coeficientes de normalizacion para diferentes espesores de la mezcla en funcion de la
temperatura de la mezcla

Es necesario recalcar que en estructuras con subrasantes de mayor rigidez y/o bases
cementadas y/o mezclas asfélticas modificas y/o deterioradas, se obtendrian menores
susceptibilidades con la temperatura.

En referencia a estructuras con capas de espesor menores a 5 centimetros se sugiere no
limitar las mediciones por efecto de la temperatura, ni efectuar correcciones por este aspecto.

Temperatura media para 25 cm de mezcla (°C)
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Figura 12 Relacidn entre las temperaturas media y de superficie a lo largo del afio para 25 cm de
mezcla asfaltica

Dado que la temperatura media de la mezcla no presenta una relacion directa con la
temperatura de la superficie evaluada por los equipos como fue puesto de manifiesto en el punto
5.1, se realizaron curvas de tendencia media para diferentes zonas climaticas y espesores de la
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mezcla asféltica, se muestra a continuacion en las Figuras 12 y 13 las correspondiente a un
clima continental del centro de la repdblica (San Rafael, Mendoza) para espesores de 25y 10
cm de mezcla asféltica respectivamente. Se indican las tendencias para los doce meses del afio
resaltando las correspondiente a los meses de temperaturas extremas, enero y julio.
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Figura 12 Relacion entre las temperaturas media y de superficie a lo largo del afio para 25 cm de
mezcla asfaltica

6 Conclusiones

Se reconoce el presente trabajo como una primera aproximacion a esta problematica que debera
ser ampliada con el anlisis de diferentes mediciones a realizar en futuras campanas.

Finalmente brindamos un sincero agradecimiento al personal de la DNV sin el cual no se
hubiera podido contar con los datos requeridos para el analisis.
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