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Resumen

El comportamiento no lineal de materiales granslaresuelos ha sido ampliamente conocido
desde los planteamientos de Terzagui hasta ingegiiges recientes. La evaluacion adecuada
de dicho comportamiento es fundamental para larmétacion correcta de los modulos de
rigidez de las capas de un pavimento y su evaloaegiructural. Si este fenbmeno no se
considera de manera precisa, se pueden cometeesingportantes al estimar las respuestas
(esfuerzos, deformaciones y deflexiones) de umpamio.

Como parte de la investigacion de ensayos aceleradopavimentos a escala natural
realizada por el Laboratorio Nacional de Materiaglédodelos Estructurales de la Universidad
de Costa Rica, se construyeron e instrumentarotroc@structuras de pavimento para ser
evaluadas mediante un Simulador Pesado de Vehididosieda de carga fue utilizada a una
velocidad promedio de 10 km/hr, con niveles de @akg 40 kN, 60kN, 70 kN y 80 kN, a una
temperatura promedio de 23 °C y con una desvidai@nal de 10 cm —para cubrir un area de
ensayo de 1,2m de ancho por 6m de largo-.

El perfil deflectométrico de cada pavimento fueudstdo por sensores de deflexion de
profundidad, deflectometro superficial y deflectdroede impacto. Aca se presentan los
resultados de las mediciones de deflexion realizgda estimacion de modulos de rigidez para
la primera pista ensayada (7 cm de mezcla asf@tiozaliente, 25 cm de base estabilizada con
cemento, 30 cm de sub-base granular y subrasante).

El andlisis realizado muestra resultados similaeslas curvas de deflexion obtenidas
mediante los sensores de deflexion de profundidaal geflectdmetro superficial. Ambos
equipos evidencian ampliamente el comportamientdimeal esperado. El deflectbmetro de
impacto reportd resultados contrastantes con tos etfjuipos.

Palabras clave: Simulador de Vehiculos Pesados (HVS), no-linealiddeflectometria de
impacto

1 Aspectos generales

El experimento presentado se enmarca en el progectominado Promevial, desarrollado por
la Unidad de Materiales y Pavimentos (UMP) del lrabwio Nacional de Materiales y
Modelos Estructurales de la Universidad de Costa RLanammeUCR). Promevial es una
iniciativa enfocada al mejoramiento de la infragsdira vial de Costa Rica, mediante el
desarrollo tecnoldgico en el campo de las carreterd disefio estructural de pavimentos.
Como parte de la necesidad de profundizar en etliestlel comportamiento y desempefio
de las diferentes estructuras de pavimento en Qistase adquirié un equipo para el ensayo
acelerado de pavimentos (Figura 1). Mediante diehoipo desde el afio 2013 se realizan



ensayos acelerados de pavimentos a escala realsts Rica, constituyéndose el laboratorio de
pavimentos conocido como Pavelab.

Figural Equipo para ensayo de pavimentos ageseal del LanammeUCR, HVS Mark VI
(Dynatest).

2 Modulo superficial

El médulo superficial es un parametro utilizadoaparedir la capacidad estructural que tiene
una estructura de pavimento. Este parametro ependénte del espesor de cada una de las
capas que tiene la estructura del pavimento. Depdada rigidez aparente o equivalente de la
estructura de pavimento. EI modulo superficial tdeza para asegurar la calidad de los datos de
deflexion del pavimento, por lo que es un paramagrgran utilidad en la deflectometria, donde
las mediciones de modulo superficial mas cercgdaab de carga estén relacionadas con la
capacidad estructural de a las capas superiorel @sstructura (superficie de rodadura),
mientras que las mediciones de modulo superficéd fajanas al plato de carga se encuentran
asociadas a la capacidad estructural de las cafs®ies (subrasante). EI modulo superficial
se puede utilizar para realizar una revision rapielai se cuenta con una capa rigida o lecho
rocoso.

La informacién obtenida de los médulos superficigeiede ser muy importante ya que
obtiene caracteristicas fundamentales del pavimehigunas de las caracteristicas que se
pueden obtener a partir de la informacion de mé&dsilperficiales es el determinar si se cuenta
con una capa rigida cuando el grafico de modulersigial contra distancia radial tiene forma
de “C” (caracterizado por una “cola larga”) [14],s& cuenta con agrietamiento cuando hay
discontinuidades en forma de “S” o si la capa deasante es lineal o no lineal dependiendo de
si el gréafico tiende a ir paralelo con el eje \@tide distancia radial (si no se cumple, es una
capa de subrasante no lineal).

El célculo del médulo superficial se basa en lasgaelones de Boussinesq utilizando las
deflexiones superficiales. Las ecuaciones de Boesgifueron desarrolladas en el afio 1885. La
teoria original de Boussinesq consiste en detemiozaesfuerzos, deformaciones unitarias y
deflexiones en un semi-espacio infinito homogéneso&opico de una capa, para una carga
concentrada perpendicular a la superficie. Esttmes deben responder a la caracterizaciéon de
la capa, por lo cual dependen del médulo de esta kazén de Poisson. Con el tiempo esta
teoria se fue desarrollando hasta poder ser apBcamh sistemas multicapa para cargas
circulares.

Ey = 20,(1 — u?) (dio) parar=0 1)
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donde, i mddulo superficialg,: esfuerzo de contacto bajo el plato de carga,duto de
Poisson (tipicamente = 0.35), a: radio del platca®a, r: distancia radial,: dleflexion a la
distanciar, ¢t deflexion bajo el plato de carga.

Para los valores presentados se utilizaron una dgeriequipos de medicién, los cuales se
presentan en la siguiente seccion.

3 Equipos utilizados
3.1 Deflectometro de superficie del pavimento (RSD)

El RSD es basicamente una version electronica deigia Benkelman, con capacidad de
transferencia de datos de forma inalambrica. Sieaupara medir el cuenco de deflexién de la
superficie bajo la carga del equipo HVS. Para sstbace pasar la rueda cargada, normalmente
con 40kN sobre el centro del tramo de ensayo areloagidad de 2 km/hr.

El RSD consiste de una viga T que tiene un puntandéicion en el filo de la viga
constituido por un tornillo ajustable; y dos apogesreferencia en el otro lado de la viga. A un
1/6 de la longitud de la viga desde la intersecdiorse localiza el Transductor Diferencial
Variable Lineal (LVDT) el cual se encarga de remlifa lectura con referencia al punto de
medicion.

Para el ensayo el punto de soporte ajustable dBl $§Slocaliza entre o junto a las dos
llantas de una configuracion de llanta dual. Lashmégicos se alejan del punto de referencia del
RSD y se desplazan mas alla del punto de medic&posicion de los neuméticos se registra a
intervalos regulares (preseleccionados). El pavimese deflecta y el LVDT registra el
movimiento relativo de la superficie del pavimeatm respecto al punto de referencia.

Esos datos se registran y el cuenco de deformatéstica generada a partir de los datos
también. La exactitud en la medicion es aproximaade10 micrones. La recoleccion de datos
es automatica y de esta manera puede ser utilihd®SD para calcular el cuenco de
deflexiones entero, que consiste de 256 puntosites. dDebido a la naturaleza del ensayo y a la
velocidad de medicion es necesario detener el dnaaliento del HVS durante las mediciones
del RSD. EI RSD es un dispositivo versatil de nameidb del pavimento, el cual se puede utilizar
para medir los cuencos de deflexion separadamaenmtedS. La Figura 2 muestra al equipo
RSD junto al equipo HVS y una curva de deflexiéndida a lo largo del primer tramo
evaluado.
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Figura 2 (a) Deflectometro de superficie del panto (RSD) y (b) sefial procesada




3.2 Deflectometro Multi-profundidad (MDD)

Los deflectometros de profundidad mdultiple o MDDnsigten en una serie de dispositivos
patentados de medicion que se instalan, en careten una seccion de prueba, mediante una
perforacion en la superficie.

El componente primario del sistema patentado MDures serie de modulos LVDT, los
cuales se colocan en un agujero de 39 mm de didrr@éadrado en la superficie. Se pueden
montar hasta 6 médulos de LVDT a varias profundidadeparados al menos 150 mm.

Una vez que el agujero ha sido taladrado en la®@edke prueba, se coloca una varilla de
anclaje en la subrasante aproximadamente 3 m f@jalele la superficie del pavimento. La
varilla de referencia esta conectada a la varilaadclaje por medio de un conector para
permitir la remocién y redso de los moédulos LVDe fBstala una membrana antes de la
instalacion de los modulos LVDT.

El aspecto superficial de la instalacion una vexchoda se puede apreciar en la Figura 3,
donde se puede un corte adicional en el sentidsveasal del tramo de ensayo permite la
colocacion de los cables que conectan los senkWias y el sistema de adquisicién de datos.

Figura 3 Aspecto superficial de la instalacion doida

El MDD se utiliza para medir la deflexion elastinatantanea y la deformacion permanente
acumulada en las diferentes capas del paviments. daios de deformacion plastica o
permanente se han utilizado para desarrollar lasidoes de transferencia que relacionan las
repeticiones de carga con la deformacion de lognatgs de construccion de carreteras. Los
datos de deflexion elastica se pueden utilizar patarminar el médulo elastico efectivo de
cada capa del pavimento.

El anclaje de los modulos LVDT al suelo se llevaado por medio de un namero de
pequefios balones de acero que son forzados desailita manga en contra de la membrana a la
profundidad deseada. Los médulos LVDT miden el idegsymiento del suelo relativo a la barra
de referencia con una precision de +10 micronespdrée superior del agujero del MDD se
sella con una tapa, lo cual contiene un conect@isééma que toma los datos. La Figura 4
muestra al sensor MDD junto a un curvas de deffexi@didas a lo largo del primer tramo
evaluado.
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Figura 4 (a) Deflectometro de Profundidad Mdltipléb) sefial procesada del conjunto
instalado

3.3 Deflectometro de Impacto

El deflectémetro de impacto (FWD por sus siglasirgiés) es un equipo ampliamente
utilizado para la evaluacién del estado estructdealpavimentos flexibles, semirrigidos y
rigidos. El operador controla todas las funcionelsdeéflectdmetro desde el ordenador que se
instala en el vehiculo remolcador (en caso de serremolque). EI FWD es un equipo que
aplica una carga de impacto a la superficie delinpavto, determinando las deflexiones
verticales (envolvente de deflexiones) como se traies la Figura 5.

La deflectometria de impacto se trata de un engayodestructivo, que simula el
comportamiento del pavimento ante el paso de loscutds pesados. A través del andlisis de
este cuenco se obtiene informacion de la rigidela dsstructura de pavimentos y del suelo de
fundacion, siendo muy importante para definir ladioion de la estructura a lo largo de un
proyecto.

La configuracion de gedfonos utilizado comunmerde s equipos del LanammeUCR
incluye mediciones a distancias de 0, 200, 300, 860, 900, 1200, 1500 y 1800 mm. Para el
equipo FWD, tanto el desplegado del medidor deacgr@macenamiento tienen una resoluciéon
méaxima de 200 Newtons. De igual forma el desplegdeldas mediciones de deflexion y
almacenamiento tiene una resolucion méaxima de #uf0 Adicionalmente, la duracion del
impulso de la carga se encuentra entre 20 y 60 ms.
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Figura 5 Deflectémetro de Impacto (FWD)
4 Caracteristicas del proceso de ensayo

Los resultados presentados se refieren al tramendayo denominado 001AC1 el cual es la
primera pista ensayada mediante el equipo HVS &ndaanérica.

La estructura de esta estructura esta constitwda gm de mezcla asfaltica en caliente, 25
cm de base estabilizada con cemento, 30 cm deasé-granular; asi como subrasante. La
totalidad de la estructura esta contenida en useade ensayos especialmente disefiada, la cual
mide 22 metros de largo por 9 metros de ancho.

Tanto este tramo experimental como la réplica tiamga longitud de 8.15 m por un ancho
de 1,1 m; ambos centrados en el sentido longitudorarespecto a la seccion de pavimento.

El proceso de ensayo de dicha pista se caractpdeda aplicacién repetida de cargas
iniciando en 40kN y terminando en 80kN, como sestraeen la Figura 6.
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Asi mismo el proceso de ensayo de la estructuaseterizd por agrietamientos leves al
final del proceso de ensayo, asi como un proceadugt y sostenido de la deformacién
superficial; dicho proceso de deformacion se paguleciar en la Figura 7. Donde se alcanz6 un
criterio de falla del tramo por deformacién deuaexficie.
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Comparacion de la estructura ensayada con lasntest@&structuras construidas, segun los
resultados de deflectometria de impacto (FWD)ahjgara las cuatro estructuras construidas.
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Figura 8 Representacion grafica del promedimdedsultados de deflectometria de impacto,
separados por estructura

5 Resultados de las mediciones

A continuacién se presentan los resultados proossded los diferentes sensores instalados y
equipo utilizado para obtener una respuesta mexdricla primera pista de ensayo llamada
001AC1.



5.1 Deflectometria de Impacto

La Figura 9 muestra el promedio de 2 repeticioresrgayo al mismo nivel de carga de 40 kN
para las deflexiones medidas en los 9 sensoresaplar estacion utilizando el deflectometro de
impacto (FWD). Esto para la seccion de pavimentwldese ubica el tramos experimental AC1.

Se observan deflexiones relativamente altas eaxtsemos de la seccion. Cabe resaltar que
este comportamiento se da en los sensores cerabplago de carga, lo cual es una indicacién
de que las deflexiones medidas se deben a la dagagé soporte de las capas superiores y a la
vez indica una heterogeneidad en las propiedadkss drateriales de las respectivas capas. Por
el contrario se observan valores de deflexion ensknsores mas alejados del plato de carga
relativamente uniformes a lo largo del tramo. Estaina indicacion de poca variabilidad en las
propiedades de las capas inferiores.

Con el fin de validar las observaciones previastenx ademas algunos indicadores con base
en las medidas de deflexion que se usan a nivehimtional para cuantificar la capacidad del
paquete estructural o las distintas capas. A sa@iséps parametros se conocen como: Indice
Base de Curvatura (BCI por sus siglas en ingléslicé Base de Dafio (BDI por sus siglas en
inglés) e indice de Curvatura Superficial (SCI pos siglas en inglés).

Los valores de BCI, BDI y SCI se definen matematieate de la siguiente forma:

BCI = Ds — D¢ )
BDI = D; — Dx (4)
SCI =Dy — Dy )

En general se establece que valores altos de BBDIlycorresponden a estructuras de
pavimento con baja resistencia. Para bases egtalaik con cemento, valores de BCI cercanos
o mayores a 80xI0mm (10) indican potenciales deficiencias estratés en las capas
intermedias. Como puede observarse en la Figurarfuno de los puntos supera este valor.
Valores de BDI cercanos o mayores a 100xib@ican potenciales deficiencias estructurales en
las capas de base y como es evidente de la Figyréod puntos localizados cerca de los
extremos del tramo evaluado excedieron dicho limimalmente, el parametro SCI es
indicativo de la capacidad de la capa asfaltica. édnbargo, dicho valor es muy sensible al
espesor de dicha capa.
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Figura9 Resultados de ensayo de deflectomedriaplacto

De la misma Figura 10 se puede observar que edieador se encontré por debajo de
160x10° mm y con poca variabilidad, lo cual es una indimade homogeneidad de la capas
asféltica a lo largo de la seccién donde se realizbbs ensayos de deflectometria. Valores de



SCI cercanos 0 mayores a 300%1im indican potenciales deficiencias estructuraledas
capas superiores. Como puede observarse en laaFi@uninguno de los puntos supera este
valor. Finalmente, en el caso de la deflexion Dflores cercanos o mayores a 400x10-3 mm
indican potenciales deficiencias estructuralepdeglmento. En este caso se obtuvieron valores
superiores a 400xT0mm al inicio del tramo.
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Figura 10 Parametros de deflexion

Tipicamente, la capa de subrasante contribuye é&btra 80% con la deflexion obtenida
directamente bajo la carga aplicada. Utilizandtetria de Boussinesq es posible obtener un
promedio ponderado de los médulos de una estruetjuwalente al pavimento existente. Este
valor resultante se conoce como médulo superfigial se puede calcular a lo largo de la curva
de deflexion.

A partir del analisis de modulos superficiales sterminé que la subrasante se podia
modelar como material infinito y lineal-elasticd. tiantener una relacion médulo superficial y
distancia radial del plato de carga para los sessmas alejados como se muestra en la Figura
11 se descarta un comportamiento no-lineal y seadisla influencia de manto rocoso o en este
caso la influencia de la losa inferior del trampexxmental.
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Figura 11 (a)Analisis de médulos superficiales)yrérocalculados

El retrocélculo de modulos se realizé simulando estauctura de 4 capas, a saber: capa de
subrasante con espesor infinito, subbase granelad @¢m, base estabilizada con cemento de 24



cm y carpeta asféltica de 6.3 cm. Los valores deutodretrocalculados con el programa Elmod
se muestran en la Figura 11.

En promedio, el médulo de la capa asfaltica fu&26 MPa, el de la base estabilizada de
1004 MPa, y los médulos de la subbase y subrasknfe82 y 76 MPa respectivamente. Este
ultimo valor es cercano al valor promedio de moduiperficial de los sensores mas alejados de
98 MPa, el cual es una aproximacion al médulo deilbmasante.

El comportamiento observado para la subbase gramselapuede explicar por la baja
compactacion aplicada durante el proceso constoickl estacionamiento cero del tramo
corresponde con la pared de la fosa donde se colols materiales, donde no es posible usar
el compactador de rodillo. Por el contrario, haiaentro del tramo se realiz6 efectivamente la
compactacion deseada donde se obtuvieron valoresddiello esperados para este tipo de
material.

5.2 Analisis comparativo de las deflexiones

Las mediciones deflectométricas se realizaron adteante y después del desarrollo del ensayo
(aplicacion de carga), permitiendo con esto tenemajor panorama del comportamiento de la
estructura.

Las tres fuentes de informacion como se menciotgrianmente son mediciones mediante
FWD, RSD y MDD. Donde las diferencias de las meudties consisten esencialmente en la
naturaleza de los equipos y en la forma en quelesda la carga

La carga del FWD consiste en una carga de impa@dl dmientras que para aplicar las
cargas para RSD y MDD se utiliza la rueda del emtdl'S, la cual se aproxima a los puntos de
medicion. La velocidad de la rueda es de 2km/ha eamedicion RSD y de 10km/hr para la
medicion por MDD. Constituyendo estas variaciomeeamayor limitacion de la comparacion.

En la Figura 12 se pueden apreciar las deflexionedidas y el respectivo modulo de
superficie calculado. En la primera parte de lagiemase observa la comparacion de las tres
mediciones realizadas para la condicion inicial.
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Figura 12 Comparacion de los valores medidodoutzados para deflexion y modulo
superficial. Para la condicién inicial (a) y pasecbndicion final (b)

Al inicio del ensayo las tres mediciones de deflexiueron similares, siendo ligeramente
mas altas las realizadas mediante FWD. Un anafistiante el calculo del médulo superficial
muestra que las mediciones con FWD tedricamentgjarfel comportamiento de un material
elastico lineal de las capas inferiores; mientias las mediciones realizadas mediante RSD y
MDD reflejan un comportamiento moderadamente @asto lineal [7].

Por lo tanto, un mayor modulo superficial cercaatgitro de la carga aplicada sugiere una
mayor capacidad de soporte en las capas supefimmgr médulo). Al final del ensayo se
obtuvieron deflexiones significativamente mayorexciadas a una reduccién en la capacidad
de soporte de la estructura; esto se observafgguea 12.

De forma similar, para el final del ensayo se pugggleciar una reduccion de los médulos
superficiales, siendo mayor dicha reduccién paa#gpas superficiales. Asi mismo es un poco
mayor la reduccion de capacidades medida con MDf2, la cual es importante indicar que |
dispositivo esta mas expuesto al efecto del pada deeda, lo cual podria llegar a afectar un
poco su lectura respecto a la referencia inicial.

Respecto a la linealidad del comportamiento decdgmms inferiores, podemos apreciar que
las lecturas mediante FWD son consistentementaléiagaln con la reduccion de los mdédulos
superficiales. Para las lecturas con RSD y MDD asti@ne un comportamiento no lineal de las
lecturas. Considerando los resultados y lo plaoigad Bazi [14], los resultados reflejan un
comportamiento no lineal del material de subrasgnt® necesariamente un efecto de capa
rigida del fondo de la fosa de ensayo.

6 Conclusiones

De los resultados del estudio realizado se puebiEmer las siguientes conclusiones:

* Las deflexiones medidas al final, respecto a lasalles aumentaron 247% para FWD,
241% para RSD y 387% para MDD.

» De forma similar el médulo superficial en se redajd0,5% para FWD, 41,5% para
RSD y a 25,8% para MDD; esto respecto a los vaiareisles.

« Las mediciones muestran las limitaciones de laedgfinetria de impacto para
documentar la no linealidad de los materiales deses y suelos cohesivos.

» Lavelocidad de aplicacion de la carga es unablarigue debe ser estudiada con mayor
detalle para profundizar en el fenémeno.

* Las mediciones realizadas mediante RSD y MDD raflele mejor forma la reaccion
real de las estructuras por la forma en que laacsggaproxima a los sensores.

e Se deben ampliar el analisis de modulo superficiatros tramos de ensayo, de manera
que se puedan comparar los resultados.
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