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RESUMEN  El presente articulo recoge algunos de los equipos dindmicos de auscultacién més representativos que actual-
mente se encuentran disponibles en Espafia para el control de compactacién en obras de tierra. Junto a la descripcion de
cada equipo se desarrolla una aproximacion al cdlculo del médulo de deformacién para cada uno de ellos. Se ha llevado a
cabo una revisién de la normativa actual a nivel nacional y europeo, y se han remarcado aquellos trabajos de investigacion
que se han realizado en nuestro pais sobre la utilizacién de estos equipos para el control de calidad en obras de tierra. Adi-
cionalmente se analizan algunas variables que influyen en la obtencién de los médulos de deformacién y se ofrece la posi-
bilidad de comparar estos con un ensayo de laboratorio de referencia.

DYNAMIC MONITORING EQUIPMENTS FOR EARTHWORKS AND SUBGRADES

ABSTRACT ' This paper take into account some dynamic auscultation equipments that currently are available in Spain for
compaction quality control on earthworks and subgrades. Closed to the equipments description, a deformation modulus
calculus approximation has been developed for each of them. A standards checking has been made from national and
European point of view. Some important research works that have been developed in our country about dynamic monitoring
equipments, for quality control in earthworks, has been mentioned. In addition to this, some variables are analyzed which
have an influence on deformation modulus calculi and a possibility for comparing the equipment modulus calculated with

a reference laboratory test has been offered.
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1. INTRODUCCION

A principios del siglo XX, practicamente todo valia para for-
mar un relleno de una carretera o ferrocarril, incluido su pro-
cedimiento de construccién con tal de conseguir el volumen
proyectado. Una vez comenz6 a desarrollarse la mecénica de
suelos, se empezo a valorar que los suelos se comportaban de
manera diferente en funcién de su procedencia. A medida que
se ampliaban conocimientos comenzaron a establecerse limi-
taciones, en cuanto a la utilizacion de materiales y a procedi-
mientos de ejecucion.

Desde entonces hasta hoy se han ido desarrollando podero-
sos métodos de excavacion, transporte y compactacion que se
emplean a nivel mundial y que permiten ejecutar enormes
desmontes y construir terraplenes de hasta 100 metros de al-
tura. Progresivamente, conforme se ha implementado la cali-
dad de estas obras de tierra, algunos de los métodos de con-
trol in situ se han ido quedando atras, de forma que no son
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capaces de seguir el ritmo constructivo si el proyecto es de ta-
maiio considerable, a menos que estos ensayos de control se
reduzcan en nimero por unidad de volumen o bien que se dis-
ponga de varias unidades de control, lo que dispara el coste.

En Espana desde el afio 1976 estd en vigor el Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales Para Obras de Carreteras
y Puentes (PG-3), aunque actualizado mediante la Orden
FOM/1382/02 en su articulo 330 Terraplenes se especifican
distintos tipos de suelos a utilizar en las diferentes zonas del
terraplén asi como los métodos de control in situ de la com-
pactacién. La Orden FOM/3460/2003 por la que se aprueba la
Norma 6.1-IC Secciones de Firme, define diferentes catego-
rias y secciones de explanada en funcién de los suelos descri-
tos en los articulos 330 y 512 (Suelos estabilizados) del PG-3.

El método de densidad in situ por el método de la arena se
sustituyé hace ya unos afios por los densimetros de tipo nu-
clear, que es un método mucho mas réapido y estd ya recogido en
el PG-3. En la norma 6.1-IC (2003) se hace referencia a la defle-
xion patrén maxima de las explanadas mediante equipos dind-
micos de auscultacion tipo deflectémetro, en su apartado 5.1
(Formacién de la Explanada). En el apartado 3.3.2 (Categoria
de explanada) de la Norma de Secciones de Firme de la Comu-
nidad Valenciana (Num.5930/12.01.2009) se hace referencia a
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la utilizacién de deflectémetros de impacto para la clasificacion
de las explanadas fijando la carga maxima del equipo a 49 kN
sobre una placa rigida de acero de didmetro 300 mm.

Los métodos clasicos de control, como la placa de carga es-
tatica, siguen siendo métodos fiables y efectivos, aunque len-
tos y por tanto caros. Hoy dia se han desarrollado varios mé-
todos de control dindmico en obras de tierra que permiten
realizar una auscultacién in situ de forma rapida, fiable y eco-
némica. Ademas estos métodos dindmicos proporcionan una
aproximacion a la realidad, puesto que las cargas a las que se
someten una explanada o un terraplén al paso de los vehicu-
los duran unos milisegundos.

En Francia el manual de disefio para estructuras de fir-
mes “Conception et dimensionnement des structures de
chaussée-Guide technique” tiene en cuenta la utilizacién de la
placa dindmica de carga tipo Dynaplaque para cuantificar la
capacidad de soporte en terraplenes. De manera similar, Ale-
mania contempla en varios pliegos técnicos la utilizacién de la
placa de carga dindmica ligera para la obtencién de la capaci-
dad de soporte en distintos tipos de suelos en carreteras y fe-
rrocarriles, como los pliegos ZTVE-StB 94, ZTVE-StB 95,
ZTVA-StB 97 ZTVT-StB 95 y NGT-39.

2. EQUIPOS DINAMICOS

Los equipos dindmicos de auscultacion se caracterizan por la
caida libre de una masa sobre un elemento amortiguador de
rigidez conocida que transmite la carga sobre una placa rigida
de acero de morfologia circular. La predecesora de estos equi-
pos dindmicos, sin duda, ha sido la placa de carga estética, no
obstante los equipos dindmicos se caracterizan por que el
tiempo de aplicacion de la carga es muy pequeno en compara-
cién con aquella, ya que la aplicacién de la carga como mucho
no supera unas pocas decenas de milisegundos.

Estos sistemas dindmicos utilizan células de carga para
cuantificar la fuerza aplicada, que en funcién de su magnitud
trasmite una sefial eléctrica con una diferencia de potencial
determinada, que interpretada por un programa informatico
es convertida a unidades de fuerza.

Para la medicién de los asientos producidos durante el im-
pacto de la masa de caida libre se utilizan acelerémetros, sis-
mémetros y gedfonos que miden la aceleracion, el desplaza-
miento y la velocidad de la méxima vibracién producida en el
suelo por el impacto. Mediante un programa informatico que
realiza funciones de integracién se obtiene el valor en unida-
des de longitud del espacio recorrido, es decir, la deflexion.

A continuacion, son descritos varios de los equipos mas
utilizados para la auscultacién de obras de tierra.

2.1. DYNAPLAQUE II

La Placa de Carga Dindmica es un generador de impulsos,
que aplica sobre el terreno una carga dindmica, similar en in-
tensidad y duracién a la que provocaria el paso de un eje de
13 t a una velocidad de 60 km/h, por medio de una masa que
cae sobre una placa de carga de didmetro 600 mm, Figura 1.
Este equipo ha sido desarrollado por el LCPC (Laboratoire
Central des Ponts et Chausseés). El ensayo se realiza si-
guiendo la NORMA UNE 103807-1: 2005 “Ensayo de carga
vertical de suelos mediante placa dindmica. Parte 1: Placa ri-
gida, didmetro 2r=600 mm, Método 1”

Para la determinacién del médulo de compresibilidad bajo
carga dindmica con el equipo Dynaplaque II, una vez localizado el
punto de auscultacion, se aplican tres cargas dindmicas sucesi-
vas, de intensidad y duracién definida, por medio de la caida libre
de una masa sobre la placa, realizandose entonces la medicién di-
recta de la fuerza (kN) y de la deformacién (mm), Figura 2.
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FIGURA 1. Esquema de funcionamiento de la Dynaplaque II.

La deflexién del terreno y la fuerza del impacto se miden
por unos sensores instalados en la placa (célula de carga y
acelerometro). La combinacion de estos dos parametros per-
mite calcular directamente el médulo de compresibilidad bajo
carga dindmica en el punto de ensayo.

El valor de este médulo de compresibilidad bajo carga di-
ndmica Eq estd relacionado con la rigidez, K, del resorte de
interaccién suelo/base de la placa mediante la relacién del
semi-espacio elastico indefinido de Boussinesq:

1-02
2r

La rigidez del suelo k, se determina suponiendo que el
comportamiento de la placa de carga y del terreno bajo la
misma es asimilable al de un sistema tipo masa/muelle/amor-
tiguador, por lo que el equilibrio dindmico de la placa se rige
por la ecuacion:

Evd = x K

d?’z dz

mdt2 +cdt+Kz F(t);
Siendo:
E,;;  Moddulo de compresibilidad bajo carga dindmica.
Vi Coeficiente de Poisson ~ 0,5.
T Radio de la placa de carga.
K: Rigidez del suelo.
m: Masa de la placa de carga.

c: Coeficiente de amortiguamiento del suelo.

F): Fuerza ejercida sobre la cara superior de la placa en
funcién del tiempo.

z(t):  Asiento de la placa de carga en funcién del tiempo.
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FIGURA 3. Ejemplo de célculo del médulo dindmico realizado por el
equipo Dynaplaque II.

En los ensayos, el médulo dindmico del suelo se calcula
mediante una regresion lineal en la curva fuerza-desplaza-
miento en la fase de carga y entre los valores correspondien-
tes al 30 y 90% de la fuerza méaxima, Figura 3.

De esta forma el médulo dindmico obtenido durante el en-
sayo con la Dynaplaque II se calcula mediante la expresion:

F
L5xsxR po15¢R
E,;= ==x

d d S
Donde:
E,;;  Moddulo dindmico.

: Radio de la placa de carga.

F: Fuerza aplicada.
S: Superficie de la placa de carga.

d: Deflexion.

El valor méximo de la fuerza producida es de 70 kN y la
duracién de la aplicacién de la carga es de 0,015 s. El rango
de medida del médulo de deformacién vertical bajo carga di-
némica esta comprendido entre 20 MPa y 250 MPa.

FIGURA 2. Dynaplaque Il en
funcionamiento.

2.2. PLACA DE CARGA LIGERA ALEMANA

La placa de carga dindmica de 300 mm es un equipo ligero
que utiliza una maza de accionamiento manual como ele-
mento de carga, una barra guia y un elemento amortiguador
sobre el que golpea la maza que transmite la carga a una

L g =#f—— Mecanismo de liberacién

I-I de la masa
= Barra guia
Masa
suspendida

Conijunto de muelles

Rétula

I

Asa

Placa de carga

FIGURA 4. Esquema de funcionamiento de la placa ligera alemana.
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FIGURA 5. Ejecucién de ensayo de la placa ligera alemana.

placa rigida de acero de didmetro 300 mm. El equipo consta
de un dispositivo electrénico de medida de los movimientos de
la placa, de un acelerémetro para la medida de asientos y de
un equipo electrénico de registro y calculo de datos que alma-
cena el mddulo de deformacién dinamico Eq calculado, Figura
4. Este equipo ha sido desarrollado por HMP Magdeburger
Prifgerdatebau GMBH. El ensayo se realiza siguiendo la
NORMA UNE 103807-2:2008 “Ensayo de carga vertical de
suelos mediante placa dindmica”. Parte 2: Placa rigida, did-
metro 2r=300 mm, Método 2”.

El ensayo debe ser precedido por tres impactos prelimina-
res para asegurar un perfecto contacto placa-suelo. La maza
cae libremente desde una altura calibrada y se captura y su-
jeta después de cada impacto, Figura 5.

Después de que el dispositivo electrénico de lectura de me-
didas haya sido encendido, la maza se suelta tres veces, y los
asientos resultantes de los tres impactos son medidos. Se
debe cuidar que la maza caiga exactamente desde la altura
especificada y se capture después de cada impacto.

El médulo dindmico de deformacién E.4 se calcula me-
diante la siguiente ecuacion, siendo funcién del méximo es-
fuerzo vertical bajo la placa de carga o,,,, del radio de la
placa de carga y del valor medio de la deflexién maxima S,
de los tres asientos medidos, Figura 6.

Ey=L5xrx Fmax
max
El valor maximo de la fuerza producida es de 7,07 kN y la
duracién de la aplicacién de la carga es de 0,017 s. El rango
de medida del médulo de deformacién vertical bajo carga di-
namica estd comprendido entre 15 MPa y 70 MPa.

Escala de y Escala de tiempos
fuerzas
L
Escala de lIII'-"""“'l-- Escala de tiempos
asientos :

FIGURA 6. Ejemplo de célculo del médulo dindmico realizado por la
placa ligera alemana.

2.3 PORTANCIMETRO

El Portancimetro estd compuesto de una rueda rigida de
acero de 600 kg de masa (masa vibrante) con una excéntrica
en su interior que realiza un movimiento circular perpendicu-
lar a la superficie a analizar y en sentido contrario al avance
del vehiculo produciendo un momento de excentricidad (Me)
de 0,30 mkg. La cadencia es de 35 ciclos por segundo (+ 3 Hz)
y el equipo se desplaza a una velocidad de 3,50 km/h, lo que
permite la realizacion de un ensayo cada 0,80 m (1250 medi-
das por kilémetro), llegando a auscultar aproximadamente 20
km por jornada de trabajo, Figura 7.

M1-MO

Masa suspendida

Masa vibrante

FIGURA 7. Esquema de funcionamiento del portancimetro.

46

Ingenieria Civil 169/2013




EQUIPOS DE AUSCULTACION DINAMICA PARA OBRAS DE TIERRA

FIGURA 8. Ejecucién de ensayo con el equipo portancimetro.

Los datos son registrados de forma automdtica siempre
que la velocidad no sea inferior o superior a unos pardmetros
preestablecidos (3,20 km/h < velocidad de medida < 3,80
km/h), al igual que la frecuencia de vibracién de la rueda (32
Hz < velocidad de vibracién < 38 Hz), asi mismo, la profundi-
dad de la huella dejada por la rueda (asiento) debe ser infe-
rior a 2 cm.

El Portancimetro posee una masa suspensa de 400 kg que
sirve como reaccion para realizar la “carga” del terreno a aus-
cultar, la fuerza se aplica mediante la rotacién de la masa ex-
céntrica, que produce un desplazamiento en la rueda de 0,50
mm, Figura 8, (la rueda llega a elevarse del suelo y realiza
aproximadamente 35 pequefios impactos por segundo en la
superficie del suelo). Este equipo ha sido desarrollado por el
LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chausseés).

Para poder calcular el Médulo del terreno es necesario co-
nocer la fuerza que se aplica sobre la explanada y la deforma-

cién que esta sufre, para la obtencién estos pardmetros se
aplican las expresiones siguientes:

FTA =M, x g+Myxa; +(M; - M) xag +(mxexn? xcosp)

Siendo:

FTA: Fuerza total aplicada.

M;:  Masa total =1000 kg.

M,:  Masa rueda vibrante =600 kg.

g: Aceleracion de la gravedad.

ar Aceleracién excéntrica (se mide por acelerémetro).

as: Aceleracién chasis (se mide por acelerémetro).

F =mxexw?xcosp;, @=wxt

Siendo:

F. Valor fuerza centrifuga aplicada perpendicular a la
superficie.

m: Valor de la masa excéntrica.

e Distancia del centro de gravedad de la masa al eje de
rotacion.

o Velocidad angular.

[0 Angulo de la masa excéntrica con respecto a la vertical.

t: Tiempo.

El asiento que sufre el terreno al aplicarle la fuerza se ob-
tiene por una medida indirecta del mismo, es decir, a partir
de la aceleraciéon medida por el acelerémetro ubicado en el eje
de la rueda excéntrica y realizando una doble integral (acele-
racién — velocidad — desplazamiento) se obtienen los valores
del asiento a lo largo de un ciclo en pequerios intervalos de
tiempo, Figura 11.

Hertz en 1895 y posteriormente Lundberg en 1939, Figu-
ras 9 y 10, establecieron la relacién entre la carga producida
por un rodillo y el drea afectada por la aplicacién de la carga
del rodillo en un semiespacio eldstico. La solucion puede utili-
zarse para encontrar la relacién entre la rigidez Ky y el mé-
dulo de deformacién E de un suelo bajo una rueda, de forma
que sirve de aproximacion tedrica al calculo realizado por el
portancimetro.

CONTACTO DE LA RUEDA VIBRANTE Fb

< =
EM 3 -
2
- E: Médulo de Younbg (MPa)
I: Ancho de la rueda (m)
E, R: Radio de la rueda (m)
g 1 b v: Coeficiente de Poisson (0,35)
b

Fb

FIGURA 9. Esquema de
aplicacién de la carga y érea
afectada por una rueda.
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(Hertz,1895)
Fg

b_\/]éxRx(]—vz)xFB

axExl

(Lundberg, 1939)

MECN N N
< 6= 3 xlxﬂ_x ],8864+Lnb
b
6 =f(Fs,E) Kg="Fs/é

Fs = FTA = My x g+ Mo x a1 + (M = Mo)x az +(m x e x @? x cos )

FIGURA 10. Esquema de la
deflexion y el érea afectada
por el portancimetro.

K- ExLxn

(MN/m)

2x(1—v2)x[2,14+1xln #xli xE

2 [(1-v?)x16x(My-My)+My)xRxg
Donde L es el ancho de la rueda vibrante, es el coeficiente de
Poisson, Ln es el logaritmo neperiano, (M;- My) y M, son la
masa suspensa (bastidor) y la masa de la rueda vibrante, R es
el radio de la rueda vibrante y g es la aceleracién de la grave-
dad. Luego conociendo la rigidez Ky se obtiene el médulo de
deformacién dindmico E del suelo. En los ensayos, este médulo
dindmico del suelo se calcula mediante una regresién lineal en
la curva fuerza-desplazamiento en la fase de carga y entre los
valores correspondientes al 30 y 90% de la fuerza médxima.

2.4. DEFLECTOMETROS DE IMPACTO

El principio general de funcionamiento de los deflectémetros
de impacto se basa en la generacién de un impulso de carga
sobre un firme para medir su deformacién, Figuras 12 y 13. El
impulso se consigue mediante el impacto provocado por la ca-
ida libre de una masa sobre un sistema de amortiguacion ins-
talado sobre una placa de carga circular de 0.3 m de didmetro.
La masa m (kg), el sistema de amortiguacion k (MN/m) y la al-
tura de caida h (m) pueden regularse para obtener la carga de
impacto deseada sobre el firme. Una serie de sensores miden
las deflexiones verticales maximas o las ondas de deformacion
de la explanada bajo el centro de la placa de carga y a distin-
tas distancias de este centro. El ensayo se realiza siguiendo la

90% FTA
Z 10 _ FTA
R 30
o
=]
=20
4
30% 10 40
FTA > 30
-10 10 20 30 40 50 60 70 é 20
Tiempo (milisegundos) g
g 10
4 2 =
CR 1 2 3
= -10 0.5 1.5 2.5 8.5
0 2
3 y
FIGURA 11. Esquema de 2 [ Deflexién (mm)
célculo del médulo de 0
deformacién dindmico
realizado por el 10 20 30 40 50 60 70
portancimetro. Tiempo (milisegundos)
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X

FIGURA 12. Esquema general de funcionamiento del deflectémetro de impacto.

FIGURA 13. Fotografia del equipo deflectémetro de impacto KUAB 150.

NORMA NLT 338: 2007. “Medida de deflexiones en firmes
con el deflectémetro de impacto”.

Se considera que entre el resorte y la masa de caida existe
otra masa my que recibe el golpe de la masa que cae, teniendo
en cuenta que la rigidez de la explanada sobre la que apoya la
placa se denomina K; (N/m) y aplicando las leyes de la meca-
nica clésica, se puede obtener el valor de la fuerza F, en N,
transmitida por la placa a la explanada como funcién del
tiempo.

F = F; xsen(wxt) + F, x (1- cos(w x t));
Fy=2xBxhxkxmxg;(N)
F,=axmxg;(N)

a=m+my;
m
K, .
K,+K’
BxK.
\“‘axm’

g=9,81m/s%

B =

(rad/ seg)

El tiempo aproximado T,,. (s) para alcanzar la carga ma-
xima F,, (N) es:

Tmax = a X == m;
2 \Bxk
F, max ~ F, at Fe7
Donde:
F,; Es la componente dindmica de la fuerza.
F, Es la componente estatica.

El médulo de deformacién dindmico bajo la placa de carga se
calcula teniendo en cuenta la méaxima deflexién existente bajo la
placa de carga &, la médxima presién ejercida bajo la placa de
carga oy, el coeficiente de Poisson v del material en cuestién y el
radio de la placa de carga r mediante la expresion:

_2x(A-vH)xopxr
9
El médulo de deformacién dindmico a profundidad equiva-

lente h, = r (siempre mayor de 2a) se puede calcular mediante
la siguiente expresion:

Ey

(1-v?)x 0y xa?

Eor) rx0,
Donde:
E, Moédulo de superficie en el centro de la placa de carga
(MPa).
Ey(r): Moddulo de superficie a la distancia r (MPa).
v Coeficiente de Poisson.
0p: Esfuerzo de contacto bajo placa de carga (kPa).
a: Radio de la placa de carga (mm).
r: Distancia del sensor al centro de la carga (mm).
ol Deflexion a la distancia r (um).

Los deflectémetros de impacto pueden presentar detalles
de disefio diferentes dependiendo del fabricante. Debido a ello
la forma del impulso de carga que generan puede resultar
también diferente. La rigidez de una capa de material de-
pende de la velocidad de aplicacién de la carga y por tanto la
respuesta del material es funcién de la forma del impulso de
carga aplicado. Puesto que el impulso de carga generado por
el deflectometro pretende simular el originado por el paso de
un vehiculo en movimiento, deberia tener un intervalo entre
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el origen y el maximo de carga préximo al de dicho impulso.
La mayoria de los deflectémetros de impacto generan un im-
pulso de carga con un intervalo entre el origen y el maximo de
carga de 5 a 30 milisegundos y con una duracién total entre
20 y 60 milisegundos.

Generalmente estos equipos ademés de facilitar los datos
de deflexi6n facilitan los médulos de deformacién, si no fuera
el caso, los médulos de deformacién de las distintas capas se
pueden calcular mediante un programa de calculo inverso en
el que hay que tener en cuenta los espesores de las capas, sus
coeficientes de Poisson, sus deflexiones y la carga aplicada
ademds del radio de la placa de carga.

Aunque el disefio inicial de los deflectémetros de impacto
es para el analisis de pavimentos mediante los cuencos de de-
flexién a través de un nimero variable de sensores dispuestos
en linea, las experiencias llevadas a cabo por el Centro de Es-
tudios del Transporte del CEDEX con estos equipos en nu-
cleos de terraplén y explanadas son netamente satisfactorios
en lo que se refiere a la capacidad de soporte de suelos.

Inclusive ya existen fabricantes que han puesto en el mer-
cado equipos portatiles versdtiles, esto es, capaces de funcio-
nar independientemente tanto en pavimentos como en obras
de tierra. A continuacién se describen los cuatro equipos de
deflectémetro de impacto con los que cuenta el Centro de Es-
tudios del Transporte del CEDEX.

2.4.1. DEFLECTOMETRO LIGERO DYNATEST

El deflectémetro de impacto ligero es un equipo de ausculta-
cién manual de facil transporte, estd basado en un sistema
masa-muelle-placa rigida. La masa de caida que produce la
carga es de accionamiento manual pudiéndose utilizar dos
configuraciones distintas de 10 y de 15 kg, con opcién de una
tercera hasta 20 kg, permitiendo generar una carga de pico de
hasta 15 kN, Figuras 14 y 15. La duracién del pulso de carga
oscila entre 15 y 30 milisegundos. Respecto al didmetro de la
placa de carga existen tres posibilidades, 100, 150 y 300 mm
que se alternan con un simple sistema manual. La resolucién
del nivel de carga y de la deflexién es de 0,1 kN y de 1 um res-
pectivamente.

Este equipo dispone de tres gedfonos para las medidas de
deflexién, uno central dispuesto en el centro de la placa y
otros dos gedfonos adicionales cuya posicién se puede regular
en longitud hasta un méaximo de 60 cm al centro de la placa.

Collar de seguridad

Gadtillo de liberacién

Resorte de de la masa
caida
Pestillo de
seguridad

Columna

} amortiguadora

Bastidor para
giro del equipo
Nivelador del Blue tooth y baterias
gedfono Sistema de

fijacién de la placa

Placa de carga
circular D=300mm

FIGURA 15. Esquema de funcionamiento del deflectémetro de impacto
ligero Dynatest.

El equipo se conecta a través de una red inaldmbrica tipo
“Bluetooth” a una PDA mediante la cual puede dirigirse y
controlarse el ensayo de forma sencilla.

El software del equipo permite registrar todos los datos
necesarios del ensayo facilitando en todo momento las grafi-
cas de la deflexién y la carga ademés del valor del médulo de
deformacion dinamico obtenido en la capa auscultada.

2.4.2. DEFLECTOMETRO DE IMPACTO FWD KUAB 150

La onda de carga simula la producida por un vehiculo circu-
lando a 70 km/h. El tiempo de carga se puede variar entre 40
y 60 milisegundos. La carga méaxima equivalente se puede va-
riar dependiendo del tiempo en alcanzar el pico maximo, este
tiempo se puede seleccionar entre dos valores:

La placa de carga de acero tiene un didametro de 300 mm y
se encuentra segmentada en cuatro partes, ademas lleva in-
corporada una placa de goma intermedia de 20 mm, esta
placa de goma es acanalada para asegurar su deformacion. El
equipo dispone de una placa de acero adicional de didmetro
450 mm.

La carga méxima equivalente proporcionada por el equipo
es de 150 kN con una resolucién de 0,1 kN y una duracion del
impulso de carga de entre 40 y 60 milisegundos. Este equipo
se caracteriza por presentar 7 sensores de deflexién tipo sis-
moémetro con una resolucion de 1 um. Adicionalmente incor-
pora dos sensores térmicos, uno ambiente y el otro de superfi-
cie, Figura 16.

2.4.3. DEFLECTOMETRO DE IMPACTO FWD KUAB 50

Es un modelo més antiguo que el anterior, Figura 17. La
placa de carga de acero tiene un didmetro de 300 mm didme-
tro y se encuentra segmentada en cuatro partes. La carga mé-
xima equivalente es de 65 kN con una resolucién de 0,1 kN y
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FIGURA 16. Fotografia del deflectémetro de impacto modelo KUAB 150.

FIGURA 17. Fotografia del deflectémetro de impacto modelo KUAB 50.

una duracién del impulso de carga de entre 30 y 40 milise-
gundos. Este equipo se caracteriza por presentar 5 sensores
de deflexion tipo sismémetro con una resolucién de 1 um. Adi-
cionalmente incorpora dos sensores térmicos, uno ambiente y
el otro de superficie.

2.4.4. DEFLECTOMETRO DE IMPACTO FWD DYNATEST

Mediante un sistema hidrdulico el equipo eleva la masa de
impacto, que mediante caida libre produce la carga a transmi-
tir mediante una placa de acero rigida segmentada, de 300 o
450 mm, sobre la seccién de firme, la carga producida es fun-
cién del nimero de pesas dispuestas en el equipo y de la al-
tura de caida de las mismas.

La masa de caida maxima del equipo es de 350 kg, siendo
la minima de 50 kg produciendo un intervalo de carga de en-
tre 1y 120 kN transmitiendo un esfuerzo para una placa de
acero de 300 mm de didmetro de 14 y 1.700 kPa respectiva-
mente. La carga maxima equivalente es de 120 kN con una
resolucién de 0,1 kN, la duracién del impulso de carga oscila
entre 25 y 30 milisegundos.

FIGURA 18. Fotografia
del deflectémetro de impacto
FWD Dynatest.

Las deflexiones producidas en el firme o suelo auscultado
son captadas mediante distintos gedfonos dispuestos en dife-
rentes posiciones con respecto al drea de aplicacion de la carga.
La disposicién de los geéponos ofrece diferentes configuraciones
para un nimero maximo de catorce sensores de deflexion, dis-
puestos de forma longitudinal al eje del remolque a diferentes
distancias, aunque también permite colocar dos gedfonos de
forma transversal. Actualmente esta configurado con once geé-
fonos dispuestos nueve de ellos longitudinalmente a una dis-
tancia del centro de la paca de 0, 300, 450, 600, 900, 1.200 y
1.500 mm hacia la parte delantera del remolque y otros dos dis-
puestos hacia la parte trasera a -300 y —450 mm. Adicional-
mente existen otros dos gedponos en posicién transversal al eje
a 300 y —300 mm respectivamente. Este equipo consta de dos
sensores térmicos, uno aéreo y otro de superficie.

Ademas el equipo dispone de un encoder que permite re-
gistrar la distancia de cada punto de ensayo desde el origen.
Ofrece ademads la posibilidad de realizar distinto nimero de
golpes con diferentes configuraciones de carga para un mismo
punto a auscultar, Figura 18.
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3. CONCLUSIONES

Durante los dltimos treinta afios el desarrollo de las nuevas tec-
nologias por parte de entidades publicas y privadas a nivel mun-
dial, ha posibilitado la puesta en el mercado de equipos dindmi-
cos de auscultacién para obras de tierra. Actualmente son varios
los paises y los equipos disponibles en el mercado por lo que se
hace necesario la evaluacién de los mismos y la redaccién de plie-
gos técnicos que contemplen su utilizacién para cuantificar las
capacidades de soporte en diferentes partes de las obras de tierra.

Desde un punto de vista del control de calidad en las obras
de tierra, los equipos dindmicos proporcionan una interesante
opcién, ya que son capaces de auscultar superficies grandes en
periodos de tiempo relativamente pequefios, en consonancia con
los grandes voltimenes de tierra que pueden ser ejecutados hoy
dia en diferentes tipologias de proyecto.

Interesantes estudios entre el Administrador de Infraestruc-
turas Ferroviarias (ADIF) y el Centro de Estudios de Experi-
mentacién de Obras Publicas (CEDEX) han sido llevados a
cabo, comparando diferentes métodos dindmicos de control de la
compactacién del subbalasto.

Durante los tltimos afios diversos autores han intentado es-
tablecer correlaciones entre los médulos de deformacién obteni-
dos con diferentes equipos sobre distintas tipologias de suelos.
La referencia para esta correlacion son los médulos de deforma-
cién obtenidos mediante el ensayo de placa de carga estatica.

Este tipo de correlaciones son complicadas puesto que la me-
todologia en la obtencion de estos mdédulos de deformacién es di-
ferente, las caracteristicas de los suelos no son isétropas, las car-
gas que pueden aplicar los equipos suelen ser diferentes, asi
como el tiempo de aplicacién de las mismas o las propias dimen-
siones de las placas rigidas de acero.

Por tanto para realizar una correlacién fiable, resultaria in-
teresante tener en cuenta las variables que intervienen en el
proceso de obtencién de la capacidad de soporte de los suelos, de
forma que se unifiquen parte de los criterios, ya que cierto tipo
de criterios no son modificables por las propias caracteristicas
técnicas de los equipos, intrinsecas a los fabricantes.

El factor mas importante, serfa como validar los datos obte-
nidos de los mddulos de deformacion con los equipos dindmicos,
estos es, en el ensayo de placa de carga estatica, contenido en el
PG-3, el médulo de deformacion obtenido en el segundo ciclo de
carga ya estd bastante influenciado por deformaciones plasticas.
En un ensayo dinamico, aunque también se pueda producir de-
formacién pléstica o permanente esta serd mucho menor debido
a que la aplicacién de la carga solo dura unas decenas de milise-
gundos como mucho, luego la componente mayoritaria de la de-
formacién en un equipo dindmico ser4 la deformacién eléstica.

Una aproximacion bastante més cercana resulta de compa-
rar los médulos de deformacién obtenidos con equipos dindmicos
con los médulos eldsticos o resilientes calculados en un ensayo
triaxial dindmico. Para llevar a cabo el proceso se hace necesario
fijar los esfuerzos axiales reales que transmitirian los vehiculos
al rodar sobre esa seccién de la obra de tierra, teniendo en
cuenta el esfuerzo de confinamiento al que estardn sometidos
los suelos dentro de la misma. Con estos datos de esfuerzos
transmitidos a velocidad constante y una vez convenientemente
clasificado el tipo suelo se puede preparar una probeta de suelo
con las condiciones de compactacién requeridas en pliego me-
diante un ensayo préctor que serd sometida a cargas ciclicas
axiales manteniendo la presion de confinamiento constante.

Una vez agotada en su mayor parte la deformacion perma-
nente, ya avanzado el nimero de ciclos de carga en el ensayo
triaxial dindmico, se obtiene el médulo de deformacion resiliente
donde la deformacién ya es mayoritariamente eldstica. Por
tanto la magnitud del médulo de deformacion resiliente del en-
sayo triaxial dindmico sera proxima a la del médulo de deforma-
cién obtenido con equipos de auscultacién dindmica.
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