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Resumen

La capacidad estructural de un pavimento asfaltico se determina a partir de la informacion que
aporta el cuenco de deflexiones sobre el tamafio, la forma y la profundidad de la deformacién que
se produce en la superficie del pavimento cuando se somete a una carga determinada. Las
deflexiones son esenciales para la estimacion del modulo resiliente de los materiales y de la vida
residual del pavimento, lo que determina su capacidad de soporte al paso del trafico durante un
determinado periodo de tiempo. Se utilizan, junto con otros parametros caracteristicos del
pavimento, para la toma de decisiones sobre las medidas de conservacion o rehabilitacion
necesarias.

En el documento se revisan los principales equipos de auscultacion de deflexiones que se estan
utilizando en la actualidad y sus posibles campos de aplicacion, desde el control de ejecucién de
las distintas capas que componen el pavimento y su cimiento hasta la gestion de la conservacion.
El estudio comparativo analiza, entre otras cosas, el tipo de informacion que facilita cada equipo,
su rendimiento en la toma de datos (el disponer de un nimero elevado de datos permite la
realizacion de analisis estadisticos) y su afeccion a la seguridad vial, especialmente importante en
el caso de carreteras abiertas al trafico.



De la misma forma, se recogen los principales ensayos comparativos entre equipos de medida de
la deflexion que se han realizado en los ultimos afios en Ibero-LatinoAmérica con la intencion de
armonizar los datos obtenidos con los distintos sistemas de medida.

Por ultimo, se exponen algunas evaluaciones de los resultados obtenidos respecto a la
auscultacion del cuenco de deflexiones y la posterior determinacion de la vida residual de los
pavimentos asfalticos, en funcién de la normativa o metodologia empleada en cada caso.

Resumo

A capacidade estrutural de um pavimento asféltico se termina a partir da informacdo que
apresenta a bacia de deflexéo a respeito do tamanho, forma e profundidade de deformacéo que se
produz na superficie do pavimento quando esse se submete a uma carga determinada. As
deflexfes sdo essenciais para a determinacdo do modulo de resiliéncia dos materiais e da vida
residual do pavimento, na qual determina sua capacidade de suporte ao trafego durante um
determinado periodo de tempo. Se utilizam junto com outros parametros caracteristicos do
pavimento, para a tomada de decisOes sobre as medidas de conservagdo ou reabilitagdes
necessarias.

No documento se revisam 0s principais equipamentos de auscultacdo das deflexdes que se estdo
utilizando na atualidade e seus possiveis campos de aplicacdo, desde do controle de execucdo das
distintas camadas que comp&em o pavimento e sua fundacdo até a gestdo de conservacdo. O
estudo comparativo analisa, entre outras coisas, 0 tipo de informagdo que proporciona cada
equipamento, seu rendimento na obtencdo de dados (ao dispor de um numero elevado de dados
permite a realizacdo de analises estadisticas) e sua condi¢do quanto a seguranca Viaria,
especialmente importante a rodovias liberadas para o trafego.

Da mesma forma, se obtém o0s principais ensaios comparativos entre equipamentos de medida da
deflexdo que se tem realizado nos Ultimos anos na lIbero-Latina América com a intencdo de
harmonizar os dados obtidos com os distintos sistemas de medidas.

Por dltimo, se apresentam algumas avaliagbes dos resultados obtidos a respeito da bacia de
deflexdo e a posterior determinagdo da vida residual dos pavimentos asfalticos, em funcdo da
metodologia empregada em cada caso.

MEDIDA DE LA DEFLEXION

La capacidad de soporte de una carretera no es posible medirla directamente, pero puede
calcularse a partir de la informacion que aporta el cuenco de deflexiones sobre el tamafio, la
forma y la profundidad maxima de la deformacidn que se produce en la superficie del pavimento
cuando la carretera se encuentra sometida a una carga determinada. Las deflexiones del
pavimento son esenciales en la determinacion de la capacidad para soportar el paso de los
vehiculos pesados y definir el estado estructural de la carretera.



La idea de capacidad portante no esta limitada exclusivamente al comportamiento global del
pavimento de una carretera sino que debe ser considerada en cada una de las capas que componen
el pavimento desde su cimiento hasta la capa de rodadura, es decir, se trata de un concepto que
surge en la etapa de proyecto e incluye todas las fases constructivas. No obstante, este concepto
se encuentra muy ligado a la gestion de carreteras en servicio y a los proyectos de rehabilitacion
de pavimentos.

EQUIPOS DE MEDIDA DE LA DEFLEXION: CAMPOS DE APLICACION

Para la auscultacion de las deflexiones de los pavimentos se han desarrollado en los ultimos 50
afios distintos equipos, diferenciados entre si principalmente por el tipo de carga aplicada, la
velocidad de aplicacion de la misma y la duracion del ensayo.

Inicialmente se desarrollé el equipo viga Benkelman que consiste esencialmente en el registro,
con la ayuda de un medidor de deformacion, de la deflexion producida en un punto de la
superficie por la accion de la carga de un camion (que puede variar por ejemplo entre las 13 t de
Espafia y las 8.2 t de Brasil) sobre el pavimento. El ensayo se realiza deteniendo el camién a
distancias determinadas y leyendo el comparador de deformacién. Actualmente, al disponerse de
vigas Benkelman instrumentadas se puede registrar en continuo también todo el cuenco de la
deflexion.

Sin embargo el bajo rendimiento de la viga Benkelman es un gran inconveniente, por lo que esta
tendiendo actualmente su uso a estudios de correlacion o patologias de pavimentos localizadas, y
ha inducido al desarrollo de equipos de auscultacién mas eficaces como se vera a continuacion.

Dependiendo de las caracteristicas de los equipos, los datos que proporcionan éstos pueden
utilizarse, entre otras aplicaciones, en la evaluacion de las necesidades de rehabilitacion de las
carreteras.

En general se consideran normalmente tres campos de aplicacién para la medida de la deflexion
en funcién de la velocidad en la toma de datos de los equipos asi como en la precisién de los
mismos. La primera aplicacion es el control de la construccion de las diferentes capas
bituminosas determinando su capacidad de soporte segin son extendidas en obra. La segunda
aplicacion es el analisis de los pavimentos a nivel de proyecto, para la toma de decisiones
técnicas en el disefio de rehabilitaciones y finalmente la tercera aplicacion es la de gestionar los
pavimentos, realizando una revision general de las condiciones estructurales y planificando los
presupuestos plurianuales, una vez analizado el estado de la red.

COMPARACION DE LAS DISTINTAS CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS PARA
LA MEDIDA DE LA DEFLEXION

Dentro de los distintos equipos de auscultacion que se han desarrollado para la medida de la
deflexion en pavimentos bituminosos, describimos a continuacién las caracteristicas principales
de los més utilizados en la actualidad.



Aparte de la viga Benkelman, que se ha tratado anteriormente, la tabla muestra cuales son las
caracteristicas generales de los principales equipos que se encuentran actualmente en el mercado.
Las caracteristicas que se reflejan condicionan su mayor o menor campo de aplicacion
(construccion, proyecto o red).

Tabla 1: Equipos para la medida de la deflexién

Equipo de medida Normativa Velocidad de medida Frecuencia de medida
. NLT 356, 1988 . 1 dato en cada punto de
Viga Benkelman DNER-ME 024/94 Equipo puntual ensayo
Deflectometro de Lacroix NLT-337, 1992 2 -4 km/h 1 dato cada5m
. NLT-338, 2007 . 1 dato en cada punto de
Deflectdgrafo de Impacto DNER-PRO 273/96 Equipo puntual ensayo
Curviametro NLT-333, 2006 18 km/h 1 dato cada5m
Deflectémetros Laser Experimentales - Tréfico Valor cont_muo de la
pendiente

Deflectégrafo Lacroix

El Deflectdgrafo Lacroix es un equipo de auscultacién que estd basado en el mismo principio de
medida de la deflexién que la viga Benkelman y consiste en una estructura con forma de T de
referencia que se acopla entre los ejes de un camidn y se desplaza siguiendo el movimiento del
mismo.

La carga del eje es normalmente de 13 t, adaptandose hasta 8 t en funcion de la normativa
aplicable en cada pais. A lo largo de los afios, se han ido desarrollando distintos modelos que
proporcionan medidas diferentes debido a la tipologia del camion portador (chasis corto o largo).
La velocidad de medida es baja y estd comprendida por lo general entre 2 y 4 km/h cuando se
muestrea cada 5 m ya que se necesita colocar la estructura de la viga delante de la carga y
conseguir la estabilizacion de los sensores que instala.

El Deflectografo Lacroix es un equipo que desde sus origenes se esta utilizando en Europa. Sin
embargo, su baja velocidad y la necesidad de tener que cerrar el carril por el que circula durante
el ensayo dificulta su empleo a nivel de red.

Deflectometro de Impacto

El Deflectémetro de Impacto, al igual que la viga Benkelman, es un equipo de medida de la
deflexion puntual, que realiza el ensayo situdndose en cada punto elegido. Sin embargo, el
principio es totalmente distinto a los deflectografos ya que el sistema esta constituido por una
masa que, al caer, provoca un impacto sobre un sistema de amortiguamiento elastico,
consiguiendo generar asi una onda de carga sobre el pavimento que simula la carga generada por
el paso de un eje pesado en movimiento. El equipo cuenta con una serie de sensores (ge6fonos o
medidores de deformacion) que miden las deflexiones verticales que produce en el pavimento la
onda de carga generada, tanto en el centro de la placa como en diversas posiciones radiales a
distintas distancias del centro de la misma.




En todo el mundo el nimero de deflectometros de impacto existente es muy significativo, al igual
que en todos los paises ibero-latinoamericanos, lo que hace que haya mucha experiencia y
bibliografia sobre empleo de estos equipos para la medida de la deflexion. Sin embargo, al ser un
ensayo puntual su lentitud no lo hace recomendable para su uso a nivel de gestion de red. Su
aplicacion esta limitada al seguimiento de la construccion y al andlisis de pavimentos a nivel de
proyecto.

Curviametro

El curvidmetro es un sistema de medida compuesto por una cadena de tipo oruga que, mediante
los mecanismos necesarios, gira de forma sincronizada con el camién en el que se instala. Dicho
camidn, como se ve en la Figura 1, cuenta con dos ejes, separados 5 m entre si, cuyo eje trasero
(eje simple con ruedas gemelas) esta lastrado con una carga (F) que se puede ajustar a voluntad
entre 8ty 13 t, segln lo recogido en la normativa de cada pais.

F Cadena de medida If

Figura 1. Esquema general del equipo curviametro (NLT-333/06)

La adquisicion de datos se realiza a una velocidad de 5 m/s (18 km/h) y se repiten cada 5 m. En
cada punto se determina la deformada del pavimento sobre una longitud de 4 m. De éstos, 3 m
corresponden a la parte posterior del camidn, por detras del eje trasero, donde no hay influencia
de la rueda delantera. A partir de las sefiales proporcionadas por los sensores (gedfonos) se
dispone, cada 5 m, del cuenco completo de deflexiones definido por 100 puntos.

Figura 2: Esquema de detalle del sistema de medida

El elemento mecanico principal del sistema de medida (Figura 2) esta formado por una cadena en
forma de oruga que gira a una velocidad sincronizada con el vehiculo. Sobre esta cadena, que se
coloca entre las ruedas gemelas derechas traseras, estan instalados tres sensores de medida. La
cadena tiene una longitud de 15 m, con una separacion de 5 m entre sensores.




Figura 3: Vista general del Curvidmetro y frontal con camara de video

Ademas de un sistema GPS y camaras frontales para grabar el posicionamiento en la carretera
(Figura 3), el equipo también lleva incorporados una sonda de temperatura y un termometro de
infrarrojos para la medida, en cada punto de ensayo, de la temperatura ambiente y de la
temperatura de la superficie del pavimento respectivamente.

Equipos Laser Para La Medida De La Deflexion

Desde hace méas de 25 afios la medida de la deflexion sin contacto ha sido uno de los retos
principales entre los fabricantes de equipos de deflexion. Actualmente hay dos tecnologias
basicas sobre las que se estd experimentando, pero parece que la del sistema danés TSD o Traffic
Speed Deflectometer es la que mas se estd imponiendo. EI TSD es un sistema basado en la
medida sin contacto de la deflexion que utiliza varios laser de tipo Doppler que estan instalados
en una viga de referencia. El sistema se coloca sobre un remolque de un camion y se mide entre
las ruedas traseras gemelas del semieje exterior. La carga utilizada en el eje de medida es
usualmente de 10 t.

El equipo TSD esta en la fase de pruebas para comprobar, entre otros, el efecto de la velocidad en
la medida, la temperatura, el tipo de rodadura sobre la que se realiza la auscultacion, la geometria
de la carretera, etc., asi como la repetibilidad y reproducibilidad (Ferne et al., 2013).

Por el momento parece que el objetivo no es llegar a poder utilizarlo a nivel de proyecto, sino ver
si es posible que sirva para una primera evaluacion a nivel de red, separando zonas que cumplan
0 no con unas determinadas exigencias estructurales y con una precision determinada.

Para la red, en el largo plazo, quizas pueda llegar a ser posible la utilizacion del TSD para valorar
el estado estructural real de los pavimentos, pero actualmente lo que se esta intentando es que se
pueda realizar esta valoracion desarrollando una relacion sencilla entre la pendiente de la
deflexion en continuo que proporciona el TSD (no el cuenco completo de la deflexién en un
determinado punto como el resto de sistemas presentados) y la deflexion obtenida con otro
equipo. Esta metodologia es la que se estd aplicando en Reino Unido con el TSD vy el
Deflectégrafo Lacroix.

ANALISIS DE LA INFORMACION UTILIZANDO SISTEMAS DE ALTO RENDIMIENTO
PARA LA MEDIDA DE LA DEFLEXION

En base a la Accion Cost 325, 1997, la medida de la deflexion permite alcanzar distintos
objetivos, como son la investigacién de necesidades de rehabilitacién de los parametros, la
obtencion de médulos de rigidez de las diferentes capas del pavimento y el calculo de la vida
residual de los pavimentos. Asimismo persiguen la evaluacion de la capacidad estructural, la
identificacion de zonas con peor comportamiento, el establecimiento de prioridades para la
rehabilitacion de carreteras, la auscultacion de cada capa del pavimento durante la construccion, y
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la planificacién de la conservacion y las nuevas investigaciones de nuevos materiales y mezclas
asfalticas.

Si lo que se desea es auscultar una amplia red de carreteras y gestionarla en base a datos precisos,
resulta conveniente determinar la deflexion con equipos que combinen la velocidad en la toma de
datos con la posibilidad de registrar todo el cuenco de deflexiones para analizar el
comportamiento del pavimento. Sin embargo, para aplicaciones de obra o de auscultacion de una
red de forma grosera, que ayuden posteriormente a definir zonas homogeéneas y puntos criticos,
entonces se pueden utilizar otros sistemas.

En la accion Cost 325, 1997, se establece que la informacion recogida del estado de la carretera o
de la red constituye la mejor base para la estimacion de las necesidades de conservacion y
permite priorizar entre las necesidades de mantenimiento teniendo en cuenta el estado de lared y
posibilitando la distribucion de los recursos asignados de una forma mas efectiva. Disponer de
informacién actualizada del estado del pavimento en base a la deflexién reduce
significativamente los costes de rehabilitacion.

A partir de las deflexiones puntuales registradas con el curviametro, el anlisis de datos pasa en
primer término por la obtencion de zonas con comportamiento homogéneo bajo la aplicacion de
una carga determinada. Ademas, hay que tener en cuenta que estas zonas estaran también
asociadas a las secciones de pavimento existentes, al trafico, a las caracteristicas geometrias de la
via, al drenaje, etc.

Posteriormente se calcula una deflexion representativa de cada seccion con comportamiento
uniforme, correspondiente a un nivel de confianza determinado, partiendo de la hipdtesis de que
las deflexiones puntuales de cada zona homogénea pertenecen a una poblacion con distribucion
normal.

Dado el volumen de informacion que se registra en la auscultacion de una red de carreteras, y
aprovechando que se encuentra automatizada tanto la toma de las medidas como el tratamiento de
los datos registrados, se han desarrollado herramientas informaticas para la visualizacion y
explotacion de los datos auscultados por los equipos de alto rendimiento.

Evaluacién De Los Resultados Obtenidos

A la hora de analizar las deflexiones auscultadas, existen diferentes métodos de interpretacion
con el fin de determinar el estado en el que se encuentran los pavimentos de una red y cuéles
serian las actuaciones de rehabilitacion oportunas en cada caso.

Algunas normas de rehabilitacion estan basadas en el analisis de las deflexiones maximas, tanto
las puntuales como las representativas de los tramos homogéneos, como es el caso de la Norma
espafola 6.3-1C de rehabilitacion de pavimentos, 2003. En la misma se recoge el espesor minimo
de recrecimiento con mezclas bituminosas que resulta oportuno en cada tramo, siendo funcion de
la deflexidn representativa del tramo, asi como del trafico y del tipo de seccion de pavimento. A
modo de ejemplo, en la Fig. 5 se adjunta la tabla de espesores minimos de recrecimiento
necesarios para pavimentos flexibles y semiflexibles.



0 - 40 10 ZONA DE ACTUACION PREVENTIVA

80 - 100 18 15 12 10

100 - 125 18 15 12

150 - 200 18 12 8

> 200 ZONA DE ESTUDIO ESPECIAL

Figura 5: Espesores minimos de recrecimiento. Pavimentos flexibles y semiflexibles (6.3-I1C, 2003)

Otras normas y recomendaciones que se utilizan en otros paises Ibero-latinoamericanos, como es
el caso de la Guia de disefio de pavimentos de la AASHTO o normas equivalentes, utilizan las
deflexiones auscultadas en el pavimento para determinar, junto con el resto de parametros
necesarios, el modulo resiliente del cimiento, y poder evaluar el estado estructural del pavimento
actual y sus necesidades de rehabilitacion.

También existen métodos basados en el dimensionamiento analitico, en los que, a partir del
cuenco de deflexiones y de la informacion sobre la estructura del pavimento, mediante calculo
inverso se definen los mddulos caracteristicos de los materiales constituyentes. Con esta
informacién se modeliza el pavimento y se analiza el estado de tensiones y deformaciones en
cada una de las capas, simulando el efecto que produce la acciéon de una carga vertical en
superficie uniformemente repartida. A partir del estado de tensiones y deformaciones obtenido en
el modelo de respuesta, se estudia la vida residual del pavimento mediante las leyes de fatiga de
los materiales, lo que permite disefiar las soluciones de rehabilitacién oportunas.

En general, los programas de calculo inverso estan disefiados para la evaluacion de las
deflexiones registradas con deflectometro de impacto. No obstante, también se dispone en el
mercado de programas de célculo inverso y estimacion de vida residual de pavimentos
especificamente disefiados para las deflexiones auscultadas con curvidmetro, como es el caso del
programa DimMet desarrollado por el BRRC (Maeck, 2009). Ademas, cabe indicar que la
aplicacion de coeficientes de correlacion entre las deflexiones registradas con los distintos
equipos de medida a diferentes distancias del punto de aplicacion de la carga, permiten la
normalizacion de las deflexiones y su utilizacién en los distintos programas de célculo inverso,
independientemente del equipo de medida utilizado.

Por su parte, cabe indicar la existencia de numerosos estudios complementarios con la intencion
de relacionar las medidas obtenidas directamente por el curvidmetro con los parametros
caracteristicos del pavimento. Entre ellos destaca la relacion obtenida por Gorski, 2005, entre la
deflexion registrada con el curvidmetro cuando la carga se encuentra a 900 mm del sensor de
medida y el modulo representativo del cimiento del pavimento, asi como otros estudios acerca de
la interpretacion del producto del radio de curvatura y de la deflexion maxima del curvidmetro, o
de la relacion entre el radio de curvatura del curviametro y la adherencia entre capas,
estableciéndose una division en clases (Kobisch, 2008, y Chea, 2006).



NORMATIVA DE APLICACION — ENSAYOS COMPARATIVOS

La medida de la deflexion obtenida con cualquier equipo debe poder ser comparada con las
realizadas por el resto de sistemas de medida. Como se ha mostrado en la Tabla 1, todos los
sistema, salvo por el momento los deflectometros experimentales laser, estan ya normalizados a
nivel nacional o internacional. Existen diversos ensayos de correlacion entre los diferentes
sistemas de medida de la deflexién, siendo uno de los mas completos el recogido en la Accion
Cost 324, 1997, con la participacion de numerosos paises.

No obstante, a este respecto, cada pais suele realizar sus propios ensayos de correlacion y adoptar
los coeficientes de conversion obtenidos en sus propias carreteras. Cabe indicar que en Espafia se
realizan anualmente ensayos de intercomparacion de equipos de auscultacion, entre ellos, los
equipos de medida de la deflexion, con la intencion de garantizar la equivalencia de las medidas
registradas con los diferentes equipos.

También destacan los ensayos de normalizacion de medidas de la deflexion con curvidmetro y
deflectometro de impacto realizados por el BRRC dentro del proyecto “Performance Analysis of
Road Infraestructure” (PARIS), 1998, en los que se establecen correlaciones entre las deflexiones
a distintas distancias del punto de aplicacion de la carga.

Por otro lado, y aunque no es objeto de esta comunicacion, indicar que las deflexiones
auscultadas dependen de las condiciones de medida, es decir, varian en funcion de la temperatura
de las mezclas bituminosas y de la humedad del cimiento durante el registro de datos. Por ello, a
la hora de interpretar los resultados, resulta conveniente aplicar unos coeficientes de ajuste a las
deflexiones auscultadas.

En México para la validacion del sistema curviametro, el Instituto Mexicano del Transporte
(IMT) realiz6 mediciones en diferentes tramos de longitud 2000 m con distintos niveles de
deflexion promedio y comparando a la vez con varios deflectémetros de impacto. En el ensayo se
comprob6 la alta repetibilidad del curvidmetro y se demostrd, segln indica el IMT, que las
relaciones encontradas entre los deflectometros y el curviametro presentaban una bajisima
dispersion, y que la correlacion entre ellos era la unidad siempre que con el deflectometro se
apligue una presion de 700 KPa y el eje trasero del curvidmetro aplique una carga de 13 t.

En Brasil en el afio 2011 también se realiz6 un exhaustivo ensayo de intercomparacion en la
Escuela Politécnica de la Universidad de Sao Paulo entre el curvidmetro y la viga Benkelman,
comprobando no solamente la buena correlacion en la deflexion méxima sino también en el radio
de curvatura de los cuencos que obtienen ambos equipos asi como en las areas de los cuencos de
deflexion. Actualmente esta pendiente el andlisis de los resultados de otros ensayos de
comparacion realizados a principios de 2013 en la Universidad de Rio de Janeiro, en los que se
ha comparado el curvidmetro con los equipos deflectometro de impacto y viga Benkelman
simultaneamente.

CONCLUSIONES

La medida del cuenco de deflexiones que se produce en el pavimento al paso de una carga
determinada con un equipo de alto rendimiento proporciona de forma continua la caracteristica
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fundamental para determinar su capacidad de soporte al trafico, especialmente de vehiculos
pesados. El equipo que puede ser utilizado en la gestion de una red de carreteras, a nivel de
proyecto para la toma de decisiones técnicas en el disefio de las rehabilitaciones y en el control de
la_construccidn, evaluando la capacidad de soporte de las capas construidas con el objeto de
realizar la recepcion de las unidades terminadas, es el curvidmetro. EI curvidmetro se utiliza con
regularidad desde hace bastantes afios en diferentes paises europeos, como es el caso de Espafia,
Francia, Portugal, Alemania o Polonia. Ademas, en los Gltimos afos la proyeccién internacional
del curviametro ha hecho que su uso se extienda a otros paises, tanto europeos (por ejemplo,
Irlanda o Suiza) como americanos, tal es el caso de Meéxico y Brasil. En el documento se
mencionan algunos ensayos de correlacion entre los diferentes sistemas de medida de la
deflexion, ya que el objetivo es que la deflexion obtenida con cualquier equipo pueda ser
comparada con las realizadas por el resto de sistemas de medida. Asimismo, cabe indicar la
existencia de numerosos estudios que relacionan las medidas obtenidas directamente por el
curvidmetro con los pardmetros caracteristicos del pavimento y su vida residual.
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