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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 aplica en Argentina factores de correccion para los
valores obtenidos con los equipos tipo Lacroix.

Para realizar mediciones de deflexion estd indicado que el entorno de temperaturas se
encuentre entre + 5 °C y + 30 °C, tanto para mezclas asfalticas como para tratamientos.
Esta temperatura indicada, es la temperatura medida en el agua colocada en un orificio
realizado en el pavimento de 4 cm de profundidad.

Esa restriccion en las temperaturas asociada a la inexistencia de factores de correccion por
temperatura, limita la operatividad de los equipos a la situacion climatica, 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 evallan los efectos de la temperatura en las mediciones de los
equipos Lacroix existentes en Argentina, tanto de origen inglés como en los de origen
francés. Esta valoracion se realiza sobre estructuras en servicio de diferentes caracteristicas
y mediante la simulacién de las mediciones con el programa BakViDe.

Se proponen finalmente ecuaciones de correccion aplicables a diferentes tipos estructurales.
1. INTRODUCCION

La medida de las deflexiones dentro del ambito de las técnicas no destructivas de
evaluaciéon 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.
El interés en torno al tema ha sido relevante, lo que claramente se ve reflejado en diferentes
estudios y pruebas, dirigidas a la evolucion ingenieril de los equipos y métodos de
auscultacion de estos, en los que se involucra y analiza todo el conjunto de factores que
inciden en los resultados obtenidos. Se debe destacar la importancia que tuvo the Washo
Road Test (1954), en el impulso de la auscultacion de las carreteras, como mecanismo para
prevenir el comportamiento de las estructuras y generar mecanismos de gestion.

Por su parte. Crespo y Ruiz (2001), en su publicacion “Evaluacion estructural de firmes de
carreteras. El area del cuenco de deflexiones. El médulo de la explanada”, aseguran que la
determinacion del estado resistente estructural del firme de una carretera constituye una de
las materias técnicas mas interesantes y complejas de la ingenieria de carreteras. De igual
manera definen que el firme es una estructura constituida por varias capas y materiales
(multicapa) que al ser sometida a una determinada solicitaciébn, normalmente una carga
ortogonal al firme que produce un estado de tensiones y deformaciones, se desplaza en
sentido vertical en magnitudes muy pequefias (del orden de centésimas o milésimas de
milimetro). Este desplazamiento vertical se conoce con el nombre de deflexién.
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El IMAE (2006), en la XXXIV reunion del asfalto “La auscultacion de pavimentos en la
Argentina. Su evolucion y estado actual”, en lo referente a la medicion de deflexiones hace
un recorrido desde los inicios en la Argentina, que fue casi simultdneo con la evolucién
mundial hacia los afios 60, basandose en modelos de referentes internacionales como los
de EE.UU y Canada, pero que posteriormente esos métodos han sido adaptados y
reglamentados de acuerdo a las caracteristicas y necesidades de la red vial del pais
(normas VNE28-77 y VNE65-83) e incluso agregando algunos desarrollos propios como la
regla Benkelman doble, disefiada para medir el cuenco de la deformada. En (2009) en la
publicacion “modelizacion estructural con deflectometria Lacroix”, se menciona que para
lograr una adecuada representatividad en las deflexiones, se requiere realizar un gran
namero de mediciones a lo largo de la traza, en este sentido la medicién deflectométrica
consiste en un indicador global de la estructura adecuado para realizar un muestreo
exhaustivo de la totalidad del tramo a estudiar.

Simonin et al (2015), Performance of Deflection Measurement Equipment and Data
Interpretation in France, en el “International SymposiumNon-Destructive Testing in Civil
Engineering” en Alemania, definen que la deflexién representa el desplazamiento vertical del
pavimento bajo una carga conocida y es uno de los principales parametros utilizados para la
evaluacion estructural de pavimentos y el retro-calculo de los médulos de las capas del
firme.

Estatica
CARGA Dinamica LvDT
Impacto CAPTORES Gedfonos

Acelerometros
Fleximetros

——
— —— —

Figura 1. Esquema medicion deflexiones

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

e De caga estética o cuasi estatica. miden la deflexion maxima bajo una carga
estatica 0 de movimiento muy lento y en este grupo se destacan: la regla Benkelman,
el deflectégrafo Lacroix y el curviametro.

o De carga vibratoria sinusoidal. Consiste en la aplicacion de una precarga estatica

y una vibracién sinusoidal al firme mediante el uso de una fuerza dinamica, con
objeto de asegurar que no exista separacion de la zona de contacto con el
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pavimento. La fuerza variable entre maximo y minimo no ser& superior al doble de la
carga estatica.

e De carga por impacto. un peso se levanta a una altura dada por encima del firme y
se deja caer en un sistema de amortiguacién. Este sistema, transfiere la carga al
pavimento a lo largo de aproximadamente 30 microsegundos (dependiendo de las
preferencias del fabricante y la configuracion). 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.

e Carga dinamica, sensores Doppler fue desarrollado en Dinamarca y mide las
deflexiones a una velocidad aproximada de 80 km/h, utilizando los principios del
efecto Doppler para el célculo de los desplazamientos. Consistente en el aumento o
disminucion de la longitud de onda recibida, dependiendo si el objeto de referencia,
en este caso la superficie del pavimento se acerca o se aleja.

2. ANTECEDENTES DEL EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LAS
DEFLEXIONES

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 en relacién a la variacion de la
temperatura a lo largo del afio y durante el dia. La relacion rigidez-temperatura en los
pavimentos flexibles es inversa dado que a mayor temperatura menor rigidez y viceversa.
Numerosos estudios y métodos empiricos y/o tedricos, han sido desarrollados en todo el
mundo con la intension de determinar los parametros de correccién de las deflexiones por
temperatura. A continuacién se muestran algunos de estos analisis y sus resultados.

o En el TRRL laboratory report 935 “Measurement of pavement deflections in tropical
and sub-tropical climates” elaborado por Smithand y Jones (1980) se hace referencia a las
técnicas adoptadas por el laboratorio para realizar la auscultacion deflectométrica con regla
Benkelman en paises que presentan condiciones tropicales, basandose en mediciones de la
temperatura y la deflexion en determinados puntos, durante el trascurso del dia. La
temperatura fue tomada a 4 cm, 7 cm y 11 cm dependiendo el espesor de la capa que se
analizaba. Adoptaron la temperatura estandar para la correccién de deflexiones medidas en
condiciones del clima ya referenciado, en 35 °C medidos a 4 cm de la superficie del
pavimento.

En cuanto a los factores derivados del ambiente en los paises tropicales, el estudio
menciona los factores que son determinantes ante la variacion de las medidas de deflexion
sobre las capas bituminosas son: el cambio de la radiacion solar sobre la regla Benkelman,
la lluvia y los efectos por temperatura. Destaca que durante el afio se presentan muchos
dias en los que las temperaturas de carretera aumentan de forma continua durante la
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mafiana y la tarde, seguido de un periodo en que la temperatura de la superficie puede
permanecer constante o comenzar a disminuir; en esta etapa el gradiente de temperatura en
el pavimento es significativamente diferente de cuando la temperatura de todo el pavimento
aumenta, lo que define cuatro etapas en cuanto a la relacién deflecto-temperatura. La
primera etapa esta relacionada con las primeras horas de la mafiana, donde el pavimento
presenta las menores temperaturas y por lo tanto tiene mayor rigidez, por lo que las
deflexiones medidas seran menores. La segunda fase ocurre cuando la temperatura del
pavimento empieza a subir y de esta manera se puede obtener una relacion directa de la
temperatura y la deflexion medida. En cuanto a la tercera fase, hacen alusién al material
bituminoso y la posibilidad de deformacién plastica del mismo en el centro de las ruedas
duales, relacionado a un mayor aumento de la temperatura en las capas asfalticas, evitando
la toma de datos coherentes. En la Ultima etapa, la deflexion puede seguir aumentando sin
incremento de la temperatura de la superficie, debido a que la masa de material asfaltico
continla con temperaturas altas.

El estudio determina que no se puede establecer una guia general sobre la magnitud de la
correccion de la deflexion para pavimentos en climas tropicales y subtropicales, ya que la
misma depende, en gran manera, de las caracteristicas de las capas asfalticas que
componen el camino. Ademas destacan la baja influencia que tiene la temperatura cuando
las capas asfalticas son delgadas.

o La “Guide for design of pavement structures” (1993) de la AASHTO, describe el
método de correccion por temperatura de deflexiones medidas con FWD, determinando el
factor de correccion que debe ser aplicado a la deflexion medida en campo, a un entorno de
temperaturas entre 30 °F y 120 °F (0 °C y 50 °C), basandose en los siguientes parametros.

e Latemperatura de referencia se establece en 68 °F (20 °C).

¢ La medicion de la temperatura se puede hacer midiendo directamente la temperatura
interna del pavimento, o estimandola a partir de la temperatura superficial del mismo
y de la temperatura ambiente.

e Los factores de ajuste de las deflexiones estan en funcién de la temperatura, la
composicion del firme y el espesor total de las capas asfélticas. Se elaboraron dos
gréficas, uno para pavimentos flexibles con base granular y otro para pavimentos
semirigidos con base tratada con cemento (ver Figuras 2y 3).
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Figura 2. Coeficiente de ajuste por temperatura. Pavimentos flexibles con base granular
(Fuente: Guide for design of pavement structures AASHTO, 1993)
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Figura 3. Coeficiente de ajuste por temperatura. Pavimentos semirrigidos con base tratada
con cemento
(Fuente: Guide for design of pavement structures AASHTO, 1993)

o En el documento SHRP-P-654 (1993), se indica el procedimiento para corregir la
deflexibn méaxima por temperatura en mediciones con FWD. La temperatura adoptada para
la correccion es la tomada como promedio en el medio espesor de la capa asfaltica.

Basados en andlisis de sensibilidad se comparé la incidencia que tenian, el espesor de las
capas asfalticas, los modulos de las capas inferiores y los coeficientes de Poisson sobre el
coeficiente de correccion, determinando que el espesor de las capas bituminosas y el
modulo de la subrasante influian de manera importante, mientras que los modulos de las
capas granulares no tenian influencia considerable.
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De acuerdo a la rigidez de la subrasante y las diferentes variables tenidas en cuenta por la
ecuacion utilizada para los analisis multicapa, este informe recoge los factores de correccion
en la Figura 4 y Figura 5, para subrasantes débiles y fuertes respectivamente.
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Figura 4. Coeficiente de correccidn para firmes flexibles sobre subrasante de 70MPa
(Fuente: “procedure for temperature correction of maximum deflections" Report SHRP-P-654, 1993)
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Figura 5. Coeficiente de correccion para firmes flexibles sobre subrasante de 140MPa
(Fuente: “procedure for temperature correction of maximum deflections" Report SHRP-P-654, 1993)

<

o En el report FHWA-RD-98-085 “Temperature Predictions and Adjustment Factors for
Asphalt Pavement” (2000), se utilizaron datos de las deflexiones medidas con el FWD vy las
correspondientes temperaturas medidas en el marco del programa seasonal monitoring
program SMP, desarrollado por la FHWA dentro del Long Term Pavement Performance
LTPP, para monitorear la influencia de las condiciones climatolégicas en los firmes.
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Se trabajé con el modelo de prediccion de temperatura BELLS, presentado por Baltzer et al,
en “the Fourth International Conference on Bearing Capacity of Roads and Airfields” (1994) y
utilizé variaciones del mismo para desarrollar modelos de regresion empiricos para predecir
la temperatura interna del pavimento, utilizando la temperatura de superficie medida con
infrarrojo, la hora del dia cuando la auscultacién fue hecha y la temperatura media del aire
del dia anterior.

En cuanto a la correccién por temperatura de las deflexiones, concluyeron que no se puede
obtener una correlacién igual con respecto a la influencia de la temperatura en las
deflexiones para todos los pavimentos, ya que esto depende esencialmente, del espesor y la
rigidez de las mezclas bituminosas y en menor medida de las capas inferiores de la
estructura.

Basados en lo anterior plantea un factor de ajuste por temperatura que depende de la
aplicacion de un parametro relacionado a la forma del cuenco de la deformacion,
determinado con la temperatura de ensayo, la temperatura de referencia (20 °C) y de la
deflexion registrada a 36” (915mm) del punto de aplicacién de la carga. Este factor de ajuste
considera parametros correspondientes a la ubicacion geogréfica del sitio de medicion.

En la Figura 6 se muestra como ejemplo, el factor de correccién por temperatura utilizando

las ecuaciones desarrolladas para diferentes espesores de mezclas bituminosas, para una
deflexion medida a 36” (915mm) de 100 ym y una latitud 40°.
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Figura 6. Factor de ajuste por temperatura FWD para defl36 = 100 ym y latitud 40°
(Fuente: Lukane et al, 2000)

o La Norma espariola 6.3 — IC Rehabilitacion de firmes, anexo 3 “Guia para el estudio

de las deflexiones en pavimento bituminosos” (Ministerio de Fomento 2003), determina la
necesidad de equiparar las deflexiones medidas con diferentes equipos, a una deflexion
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patrén determinada por la regla Benkelman, correccion que se establece a partir de estudios
comparativos.

Dicho anexo, recomienda realizar las mediciones en la temporada de maxima humedad, ya
que es la época donde el firme se encuentra mas débil estructuralmente, de no ser posible
cumplir con esto, las auscultaciones deflectométricas deberan ser afectadas por un factor
de correccién que se determina en funcién del tipo de explanada con las condiciones de
drenaje y el periodo de humedad.

En lo correspondiente a la temperatura, indica que no se aplica correccion si las mezclas
bituminosas evaluadas se encuentran a temperatura igual a 20 °C, por ser esta la
temperatura patron de referencia. De igual manera plantea que no se debe aplicar el
coeficiente de correccién por temperatura C;, si las capas ligadas no superan los 10 cm.

La norma NTL 356 (CEDEX 1988), detalla el procedimiento para implementar el C,, cuya
aplicacion depende del estado de fisuracion del pavimento, siendo que en una capa fisurada
el efecto de la temperatura en las deflexiones es menor, y en el caso de que esta estuviese
totalmente fisurada es nulo.

La Figura 7, muestra graficamente la aplicacion del coeficiente C, estd determinado en
funcion de la temperatura del pavimento, por tres expresiones analiticas que el anexo 3
establece enla Tabla 1.

510 15 20 25 30 35 40
Temperatura del pavimento °C

Figura 7. Coeficiente corrector por temperatura
(Fuente: anexo 3, norma 6.3-1C2003)

Coeficiente de correccion (C4)

Pavimentos con espesor asfaltico
= 10 cm, o totalmente fisurados

Pavimentos poco fisurada y

espesor asfaltico = 10 cm Pavimentos muy fisurados

C,=200/(3T+140) C,=(2T+160)/(3T+140) C,=1

Tablal. Coeficiente corrector de la temperatura C;
(Fuente: anexo 3, norma 6.3-1C2003)
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La norma establece el limite inferior de la temperatura a la que debe realizarse el ensayo, en
5 °C, esto para evitar hacerlo con una calzada helada que invalide las mediciones. En
cuanto a las temperaturas maximas, las estipula de acuerdo al grosor de la capa bituminosa,
en virtud de esto si el espesor es inferior a 10 cm, la temperatura no podra exceder los 40 °C
y si es mayor a 10 cm, el tope se fija en 30 °C.

o La Highways Agency de Inglaterra (2008), se refiere en su publicacion DMRB
Volume 7 Section 3 Part 2, en el capitulo 4, al ensayo de deflexiones y al uso del
deflectografo Lacroix para tal fin. Con relacion a la influencia de la temperatura en la toma
de las mediciones define que la deflexibn de pavimentos bituminosos varia con la
temperatura y la susceptibilidad al cambio depende del espesor, la edad y el estado de las
capas bituminosas.

Se definen cuatro categorias de relevamiento que determinan las condiciones necesarias
para las auscultaciones deflectométricas segin sea el objetivo de las mismas. Estas
categorias estan directamente relacionadas con los rangos establecidos para la temperatura
de ensayo del pavimento. Las categorias indicadas son:

Categoria 1A: aplicables para definir detalles en el esquema de mantenimiento,
identificar causas de dafio o cambios en el uso de la via por incrementos del transito.
Esta categoria representa las mejores condiciones para las auscultaciones
deflectométricas, brindando un mayor grado de confianza en los resultados. Se
recomienda realizar las auscultaciones a los pavimentos dentro de esta categoria.

Categoria 1B: se debe utilizar cuando una auscultacion que estéa dirigida a realizarse
dentro de las condiciones de la categoria 1A, no puede llevarse a cabo por cambios
inesperados en la temperatura. Comprende el mismo periodo de auscultacion de la
categoria 1A, pero extiende los limites superior e inferior de las temperaturas del
pavimento permitidas, mediante la inclusién de la banda 2. Sélo se permite un 10%
dentro del propdsito de la categoria 1A.

Categoria 2: para estimacion de las tareas de mantenimiento, permite la utilizacion
de los dos rangos de temperatura e incluye la primera quincena de septiembre,
excluida de la categoria 1 porque después de un verano calido y seco, la resequedad
de la sub-base puede dar lugar a medicion de deflexiones que no reflejan el
verdadero estado del pavimento.

Categoria 3: gestiéon a nivel red, comprende los ensayos realizados durante los
meses de verano por lo que no es recomendable llevar a cabo auscultaciones
durante este periodo.

La temperatura utilizada en el andlisis se corresponde con la temperatura de los 4 cm
superiores de las capas asfalticas; luego en funcidén del espesor de capas asfélticas es que
se definen las bandas o entornos de temperatura en que pueden ser efectuadas las
mediciones para cumplir con los requisitos de cada categoria de relevamiento. Figura 8.
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Segun estas categorias de relevamiento y las temperaturas del pavimento asociadas, en la
zona objeto del estudio las mediciones pueden realizarse en los siguientes meses del afio
indicados en la Figura 9. Las mediciones son validas en los entornos sombreados para la
categoria 1A, y en las siguientes categorias se amplia el periodo como se indica.

/ Band 2\
Equivalent thickness I |: Band 1 :l
of Sound Bituminous 18°C17°C 25°C27°C
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400 +
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300 : 1 1
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Road Temperature { C)
Figura 8. Limites de temperatura de ensayo en relacién a las categorias
(Fuente: Highways Agency de Inglaterra, 1999)

MONTHS OF YEAR (Shaded area refers) Range of Survey
Pavement Category
Temperature

Band 1 IA

Band 2 IB

Bands | & 2 2

Bamls | &2 3

penod ends 15 of moath, stats 16 of month

Figura 9. Categorias de ensayo segun los meses del afio en Inglaterra
(Fuente: Highways Agency de Inglaterra, 1999)

Dicho documento establece ademas que a pesar de realizar mediciones dentro del periodo
adecuado, las deflexiones se deben corregir a una temperatura estandar de 20 °C, sin
indicar el procedimiento.

. Yousuf (2015) en su publicacion “Strengthening of flexible pavement through
benkelman beam deflection (BBD) technique”, da a conocer un estudio realizado en la India
con relacion a la utilizacién de la viga Benkelman que en ese pais rige bajo la “Tentative
Guidelines of Flexible Road Pavements Using Benkelman Beam Deflection Technique” IRC:
81-1981, dicho estudio esta enfocado en la evaluacién y determinacién del disefio de las
mejoras a realizar en los pavimentos por el método BBD que se basa en dos parametros: la
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recoleccién de datos de campo incluyendo estudios de transito y en la correccién de los
factores de humedad y temperatura.

En la parte del pais que cuenta con clima tropical, se recomienda que la temperatura
estandar ubicada en 35 °C, y la correccién por temperatura no aplica si la capa bituminosa
es muy delgada. La correccion de la variacion de la temperatura en los valores de
deflexiones, que no fueron tomados a una temperatura del pavimento de 35 °C, debe ser de
0,01 mm por cada grado centigrado de diferencia con la temperatura estandar. En las zonas
mas frias de altitud mayor a 1000 msn, donde la temperatura media por dia es inferior a 20
°C durante mas de 4 meses al afio, la correccién a 35 °C no se aplica. A falta de datos
adecuados sobre la relacién de deformacion-rendimiento, recomiendan que las medidas de
deflexién en estos sectores se hagan cuando la temperatura ambiente sea superior a 20 °C.

Se determina que la medida de la temperatura en el pavimento debe ser tomada a 4 cm de
profundidad, en agujeros de diametros no mayores a un cm, y la temperatura se mide
pasados los 5 minutos.

o En estudios realizados en Francia por Simonin et al (2015), “Performance of
Deflection Measurement Equipment and Data Interpretation in France”, que fue presentado
en el International Symposium Non-Destructive Testing in Civil Engineering (NDT-CE) Berlin,
Alemania, se realiza un analisis de sensibilidad, para evaluar la incidencia de la frecuencia
de los equipos de medicion y la temperatura sobre las deflexiones, y los métodos de
correccion a tener en cuenta para estos parametros.

Realizaron un andlisis de resultados de diferentes equipos, el Lacroix, el curviametro y el
FWD, comparando las mediciones de cada aparato con una deflexién de referencia medida
por un transductor del desplazamiento vertical anclado a una profundidad de 6 m. De ahi
concluyeron que el equipo que mas se asemeja a las deflexiones de referencia es el FWD.
Se puede interpretar lo anterior, en el sentido de que el transductor mide el desplazamiento
absoluto de la superficie, por ende las mediciones de las deflexiones con equipos diferentes
al FWD, debido a sus caracteristicas de operacion, no representan esta condicion y
requieren un analisis mas exhaustivo, para utilizar los datos de las deflexiones obtenidas en
un retro ajuste modular.

Basados en la influencia que tiene la temperatura y la frecuencia sobre la respuesta
mecénica del pavimento, realizan un analisis de sensibilidad de las capas bituminosas en
relacion a estos parametros. De acuerdo a los resultados obtenidos recomiendan no
realizar mediciones por encima de los 30 °C. Conjuntamente destacan la necesidad de
realizar la correccion en las deflexiones obtenidas, para equipararlas a la temperatura y
frecuencia de referencia aplicada usualmente en Francia, 15 °C y 10 Hz respectivamente. La
ecuacion de correccion utilizada es:

di5 = T -15
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Donde:

dr Deflexion a temperatura T

dis Deflexion a 15 °C

T Temperatura a media profundidad de las capas del pavimento
K  Coeficiente que depende de la estructura del pavimento:

0.15 pavimento flexible con un espesor de mezcla asfaltica inferior a 15 cm
0.20 pavimento flexible con un espesor de mezcla asfaltica superior a 15 cm
0.08 pavimento con subbase tratada con material hidraulico y base bituminosa
0.04 pavimento semirigido donde solo la capa de rodamiento es asféltica

En la Figura 10 se representan graficamente los coeficientes de correccién por temperatura,

de acuerdo a la ecuacién propuesta.
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Figura 10. Coeficientes de ajuste por temperatura

3. FACTORES DE CORRECCION UTILIZADOS EN ARGENTINA

En lo referente a la correccion por temperatura de las deflexiones en la Argentina, se adopt6
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 deflectégrafos

Lacroix.

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 deflexién, 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
Argentino de Vialidad y Transito.

D

(T—20)H
1000

Dc =

1+

Donde:
Dc deflexién a temperatura de referencia (mm/100)

marco del VIII Congreso
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D deflexibn medida a temperatura de ensayo (mm/100)
T temperatura (°C)
H espesor capas asféalticas (cm)

La representacion gréafica de la ecuacion se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Factor de correccién regla Benkelman

Por su parte en la utilizacién del FWD, la correccion por temperatura de las deflexiones se
ejecuta segun lo establecido en la guia de disefio ASHHTO 93, en las Figuras 2 y 3
previamente expuestas en este documento, se expresan graficamente los factores de
correccion para base granular o cementada en funcidon de la temperatura y el espesor
asfaltico.

En referencias a las mediciones con los equipos Lacroix la Direcciébn Nacional de Vialidad
plantea un entorno de la temperatura del pavimento evaluada con termémetro entre 5 °C y
30 °C. No existiendo un criterio adoptado para la normalizacion a 20 °C.

4. ANALISIS DEL POSIBLE PERIODO DE MEDICION

Para poner de manifiesto las limitaciones impuestas por el entorno de temperaturas
admisible se utiliz6 un programa de simulacién del clima Tempe, desarrollado en el
Laboratorio Vial (1986), con el que se simul6é 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 12 y 13 las horas del dia en las que seria apto realizar mediciones.
Especialmente en la Figura 12 correspondiente a la zona de la ciudad de Reconquista
puede observarse la poca disponibilidad horaria, reducida aun mas si por seguridad se

limitan las mediciones al horario diurno.
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Figura 12. Horario apto para efectuar mediciones en las proximidades de Reconquista

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

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 so6lo recomendable si se obtienen expresiones que

permitan normalizar las mediciones obtenidas a la temperatura de referencia adoptada.

El mismo andlisis se realiz6 para la ubicacion de Ushuaia, donde puede verse que las

limitaciones a la medicion se dan por baja temperatura. Figura 13.
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Figura 13. Horario apto para efectuar mediciones en las proximidades de Ushuaia
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Con este fin es que se comenz6 el andlisis de diferentes experiencias que aportan
informacién relevante a este estudio, cabe aqui expresar la predisposicibn e interés
planteado por el personal de la Direccidon Nacional de Vialidad en el tratado de esta
problematica.

5. ALGUNAS EXPERIENCIAS PROPIAS
Mediciones en la RN n° 35, Provincia de La Pampa

En marzo de 2016, el 21° Distrito La Pampa realizé mediciones en un sector de la Ruta
Nacional n°® 35 con las dos versiones del equipo Lacroix existentes en Argentina 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
14, 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.

El sector auscultado presenta un espesor de mezcla asféltica de sélo 5 cm, efectuandose
mediciones con valores de temperatura de la mezcla asfaltica entre 20 y 41 °C. Las
deflexiones graficadas en la Figura 15 muestran la tendencia esperada, expresando
mayores deflexiones a mayores temperaturas.

= 0 o
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|
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= Tipo WDM ==
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Tipo Vectra (o —_ —
(i a b

I

Figura 14. Esquema de los equipos Lacroix

16-23



Deflexion (mm/100)

Rl
i /
*
. s . . .

* VECTRA = WDM

——Lineal (VECTRA)  ——Lineal (WDM)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temperatura (°C)

Figura 15. Mediciones a diferentes temperaturas de la mezcla, RN n° 35

El paralelismo que evidencian las tendencias de ambos tipos de equipos induce a que los
factores de normalizacién por temperatura sean Unicos, expresados independientemente del
tipo de deflectégrafo Lacroix.

Utilizandose el programa de modelizacién BackViDe se retroajust6 la estructura en base a
las mediciones con el equipo WDM a 30 °C suponiendo una mezcla asféltica convencional
integra. Manteniendo el modelo obtenido se simularon las mediciones a las diferentes
temperaturas y con ambos equipos, graficAndose los resultados en la Figura 16 donde se
observa una adecuada correspondencia general con una susceptibilidad a la temperatura
algo menor.
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Figura 16. Mediciones y simulacion a diferentes temperaturas, RN n° 35

Para valorar la magnitud relativa de los factores de correccion que resultarian de esta
experiencia, se grafican en la Figura 17 conjuntamente con los planteados para las
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mediciones Benkelman y FWD para los mismos 5 cm de mezcla, notandose una gran
similitud entre ellos.

K
1.40
120
----- FWD T Tl
0.80 +— ==
= = =Benkelman
060 +— Lacroix
0.40 ;
0 10 20 30 40 50

Temperatura ("C)

Figura 17. Comparacion de los factores obtenidos con los adoptados en otras metodologias
Mediciones en la RN n° 12, tramo Zarate Brazo Largo

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 deflexion a lo
largo de las dos mafianas en que se realizaron los controles.

La Figura 18 muestra los valores de la temperatura de superficie evaluada por los cinco
deflectografos 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.
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Figura 18. Aumento de la temperatura de superficie a lo largo de la mafana
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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.

El hecho de disponer de la temperatura de superficie y no de la temperatura media de la
mezcla plantea discrepancias entre ambos dias analizados en conjunto, hecho por el cual se
continua el andlisis con el primer dia de medicion, la Figura 19 muestra la tendencia de las
mediciones respecto a la temperatura de superficie, valorada por el sensor infrarrojo de cada
equipo.
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Figura 19. Tendencia de la deflexion en funcion de la temperatura de superficie

Para estimar la temperatura media de los 26 cm de capas asfalticas se utiliz6 el programa
Tempe para simular el clima de la zona obteniéndose la relacién con la temperatura de
superficie, para un dia de marzo tipico, mostrada en la Figura 20.

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 que varia a lo largo del dia cual es el valor mayor lograndose por ejemplo 30 °C en
la superficie en dos oportunidades, a las 10:50 hs con un valor medio inferior de 25 °C y
también a las 19:40 hs con un valor medio algo superior 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 condicién 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 21 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
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temperatura de superficie como el Unico indicador de la variacion de la deflexion sin
considerar el clima conjuntamente con el espesor asfaltico.

Temperatura promedio (°C)
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hora 19:40
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Temperatura de superficie (°C)

Figura 20. Relacién entre temperatura de superficie y media de la mezcla para el dia de
evaluacion

Como en la experiencia anterior y para valorar la magnitud relativa de los factores de
correccion que resultarian de esta experiencia, se grafican en la Figura 22 conjuntamente
con los planteados para las mediciones Benkelman y FWD para los mismos 26 cm de
mezcla, notandose en este caso una mayor suceptibilidad del equipo Lacroix respecto a la

temperatura.
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Figura 21. Deflexiones Lacroix medidas y simuladas

20-23



1.60
\ N

1.40 L

~ e N \

— b
1.20 ~—s
..‘:;?_‘
100 +— FAD -
0.80 +— — — —Benkelman Q —
Series3 \‘;“'-._‘
060 o
""h.‘_"

0.40 =

0 10 20 30 40 50

Temperatura (°C)

Figura 22. Comparacion de los factores obtenidos con los adoptados en otras metodologias

Para que el eje temperatura fuera comparable con la operatoria utilizada para valorar la
temperatura, consistente en la medicibn con termémetro sobre un hueco de
aproximadamente 4 cm, se planted una correlacién entre esta temperaturas y la de la media
de la mezcla y asi poder ajustar las coordenadas del gréfico.

6. PRIMERA APROXIMACION A LA NORMALIZACION

Sin pretender establecer como definitivos los valores obtenidos y sélo con el objetivo de
visualizar las tendencias encontradas en este estudio, que por el momento se consideran
parciales.

Se plantea la simulacion de diferentes espesores de mezcla asfaltica sobre capas
granulares y una subrasante caracterizada por su ecuacién constitutiva que podria
caracterizarse por un valor soporte relativo de 5%. Siguiendo la metodologia planteada en el
ultimo caso mostrado se obtiene la grafica de la Figura 23 donde se grafica el coeficiente de
normalizacion a 20 °C para espesores de la mezcla asféltica de 5, 10, 15, 20 y 25
centimetros en funcién de la temperatura de los 5 cm superiores.

Es necesario recalcar que en estructuras con subrasantes de mayor rigidez y/o bases

cementadas y/o mezclas asfalticas modificas y/o deterioradas, se obtendrian menores
susceptibilidades con la temperatura.
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Figura 23. Ordenes del factor de correccion para equipos Lacroix, en funcién de la
temperatura de la mezcla

7. CONCLUSIONES

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

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

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

¢ la frecuencia del equipo de ensayo

e latemperatura de las capas asfalticas y donde valorarla

e el espesor de las capas asféalticas

e larigidez de la subrasante

e la presencia de capas cementadas

e en menor grado el espesor y calidad de capas granulares.

Se reconoce el presente trabajo como una primera aproximacion a esta problemética que

debera ser ampliada con el analisis de diferentes mediciones a realizar en futuras
campanas.
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Finalmente brindamos un sincero agradecimiento al personal de la DNV sin el cual no se
hubiera podido contar con los datos requeridos para el andlisis.
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