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para medidas de deformacion
en pavimentos
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RESUMEM. 5o desarmolla nn extersdmetio para madir deformaciones debldas a traceidn, en cepes de pavimento, Bl
digaftn del extensdmero parmite una instalaeidn goe asegore el eontacto solidario con e medio en el que estd
inmerse, Debe utdizarss en materines cobesivos (B < 5,500 MPa). Las diferencins ohignidas respecto o transdue-
tores posvencionales han slde inferiores a 10 pdefl v su coste no ha superado loa 25 d8lares.

LOW-COST STRAIM-GAUGE FOR cIMN-5ITUx MEASUREMEMT TO PAVEMEMTS

ABSTRACT. A sbvaine-guonge hos been devefoped b mevanre horizomind stvades Incdoeed by lensile slovsses ain
gits, Thiz sbrafe-poige hoe been deaigeed O sweh @ ioey an lo griadalee seeuve conbaet wilth the material in
whiachk 1f 1 ewbedlifed, Jf owual be wsed with colieaive miatevials (B = 2,500 MPr), A good corieletion wos
alserved betweett sopeenlionn! franstuoers and this semar (dTerenoes & 10 < petvain, ) asd 1F ooete 25 5,

1. INTRODUCCION

|-il- n['t:-e'..-:iliul.:l de enlendes FEE Ot o fendrsenc de pos-
paesta de un pavimento frepte o salizitaeiones de trifico
hacen necesgrin la instrumentacidn de pavimenles, Una
de lag magnitodes nportantes a medir es la deforma-
e¥in horizontal, especiolments In debide 2 teaceidn, de
ies diferentes eapas del pavimenta v el comporta |a
utflizacidn de extensimetros.

Ademds do las enrpcteristions Léenieas deo estas
n:;-[l_{:n.-sﬁlnrlrl,‘:ﬁ, Laley coma ranga e deforinacidn
{4 1500 pdef.}, previzion {= 10 pdef.), resistencin
a fatigs (= 10% cicles), longitud de extensometro
(= 100 mm), rangos  habitual de  temperaturs
{— 20 °C 2 70 °C), hay qgua tener en cuenta las condizie-
nes de instolocion tales como lo capacidad de soportar
s temperaturas de compactaciin (eeea de 200 °C 5f =2
trata de megclas hituminosaz), In resistoncia dal propin
extenstmetro 2 las lensiones de pompaetaciin gae lbe-
gan & romperlo en peasiones, &l anclaje de &zia al mate-
tial del pavimenta de formie que perdune la Hjncidn, el
méduln slistien del prapie extenatimetin (Infarioe al dal
material dal pavimanto), ete,

Otra consideracidn o Wener an ceenta &5 o economia
e los castes de fabrleacldn de sensores, ya gue @ utli-

1) Licarais an Chandibs Fiscos, Canirs de Estudos de Core-
fargy del CEDEX. IMinisterio da Thras Fiblicos, Tromportes
tpiEo Ambiante

£ un nimers considerable de dllos en cada ensaya v,
unn ver instalados, no son recuperables, A esta eeono
tia eartribuye un disefio tan sencille coma sea, posible,

En lz Pisia de Ensayes del CEDEX del Galase, o
e ks extensdmetros utilizados consiste en 1na banda
extensomiétnes, montadn sobre film de poliimida —poll-
mera termpestable obienide por condensaciin de anhi-
iirides ¥ dinminas sromdtieas, eomerelalmanite sonceida
eome Kapton—, protegida con goma de silisonn. En el
presante artlenlks se exponen s resultodos 8o ks evaloa.
cxin diceste tipo de axtenzdmetrs,

2. DESCRIPCION DEL EXTENSOMETRO

El extensdmetro s sonstroye 4 partie die wnn piezs ree-
tangular de Kapten 300 HN de 150 x 30 mm [véase
Fig, 1} Sobre ella e pepa unp banda extensoméirica de
Inmm e lngited, = sueldan los teredaales pard man-
taje a tres lles, se cubre tonto In zona de la bansda
como |os terminales con goma de silicens (8 mm de as-
peaor), por ambas carns del extensdmetra v los extro-
moe de la pieza de Kapton se impregnan con un pega-
mente para fijar particulas de et silfeen limpia
manetamafie de 1 mm,

Entre bz caracteristicas fisicas del film de Kapton,
eaben destacar las indicadas en la tabla 3, Lo bonds
extensiométriva selecionnds fue ls EAOS-10CBE120
e Micro-Measurementis y ol adbesive Epide M Bond-
200, Bus cnrpelerizticas cumplen lo indisade en ln intro-
dueeida,
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3, EXPERIMENTACION
Parn o evaheacidn del exbensdmedm, g confessiond uns Resstencio o foccion iMPdl 31 1
probeta presmdtica de 20 = B0 o« 10 em eon mezela hita- sl g it e S
minosa tipo 320 con el 4,8 % de betindridos. . slorigatidn Mgl i3 o i
Laa eondisapes de compactaclén foeron ag del en-
save de Heslstoncia o lz deformeeidn plistics de lag e alngactn 7 R
mezclas bituminosas medionte o pista de ensayi de la- : _ -
borntaro (NLT-178/84). Se modified alge el proeeso, tiockia de trocoidn (fPc Esn 000
el siguiente modo: ge fomd un molde de doble espesor -
& Fi e
al habitual, s compactd una probeta en dos capas; ao. s i
bre la superficie de sompactaciin de Ialprimlr-r'u capa, 3 Begmenpa snrokem o plegoda keckal | 285000 =
fijaron varios extensimetros ¥ o continansién e come v
pactd la zepunds capa, La ffackin se resllz clavands Resaibidad Kotm - cmé b 107 =
log extrempe del Kapton, v se cbtuvieron, unn wez en- . o
friadn ln mezeln ¥ mediante code, tres probelas de Ll e ot Bkl Mg
20 % 7,5 » 10 am M oL s il i ST
] .

El montaje eléckrico del sensor fue of tipico de tres
hibss de bands extensamdtrien midiendn of sibarto o
pente {vease Fig. 2 Lag leeturss de deformacidn del

TABLA 1. Comcenghios de Kopran tipo |3EHM 135 pn de espesori
ohiuridos con nomos A5TM, Du Port Elegtrones)
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SOMETRO DE I

STE Paden, MED|DAS DE DEFOAMACIDHN EN FRYIMENTOS

BaNDL
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FRGLURA 3, Mook o hes ks de bonds aalenoméno e cumio o
[riEnia

senene Be obtunaron aplicande la expreslin cormespon
diente 3 esde moaptige:

DLAL = AV WIEE,)

dopde 15 &3 el volbaje medido en |a ealide del puente
da medida, V. es ol voltsje de exeitaaion del puente y k
g5 of llamudo efactor de la bandas (préctisamente igual
a 2 en la mayorfa de las bandas extensométricas metili-
eaz; vénse refarencin fh

3.1, DESCRIPCION DEL SISTEMA UTILIZADO

Bl sistemn utilizade RHLH] pealizar las 5.'|I:'|J.E'|.'=33 del genzor
ge colnpore de los siguientes elementos, intereonecia-
dos septin s muestin el diagrama adjunto (Fig, 3k
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EXTENEOMETRO DE BAJD COSTE PARA MEDDAS DE DEFCRMACTON EN PAYERENTOS

— Eipipo de ensnyos dindmicos MTS, qoe incluye: la
PrEngs oan s0e sisbemas 6 medlicdi ¥ caniral, ¥ s
trangductores de deformacidn utilizades corm pefa-
renli

— Riepdaivador de einta magnitics de T canales,

— Ozeilpaeepio digital,

— Aconeliciomador parn bancay extesométricas con ax-
citacion en contlnog desarrallado. por ol Cantra de
Eptudios de Téenicas Aplicadas det CEDEX.

3.2, DESCRIPCION DE LO5 ENSAYOS

REALIZADOS
Con lae prabetas obienidas, e procedid a realizor una
serie de ensayos gue peeden SETuparas en los siguienies
ﬂ]’:{ﬁ.:
Contral de desplazamients, Desplazamisntoz de fod
extremos de In probet de-hasta 1M mm debidas & oi-
eloa de traecldn
Control de corga aplicada ol probeta, con posibfida-
les de teaecion o compuesio,

En los casos que se analizan en este artleubo, los
seinks de contrel fueron sinuscidibes, Se realizaron en-
sayos 4 difapentes feecnenclay (en @l ranga de 10 o
M Hz), manteniends congtante la amplitud de la mag-
nitud santrolad

En ks fguras 4 & B se muestran bos comportamion-
bod tipicos obtenidee con el sensor de Kapton en eompa-
rwgiGn cam [ media & los dos sensores patein de la
midquing de ensives dindmieos.

Conw o oheerva clarnmente, el scwerdo entre loe

medidas del zensor de Kapton ¥ los de seferencia es
excelente an tndog bos easok on loe que el esfuerzo apli-
cado oo probeta es de tracesin (eisos de elongoicitn
controlada ¥ carpa de traeciin). En cambio, an &l casa
da enrgd de eomprealdn, of sensor de Koapton manifiests
su ineapacidad pars seguir s deformaciones del medio
e b roilen, siendo |3 diferencia con respecto ol patedin
aproximadamente del 5 %,

De los resultados obtenidos en e Pista de Ensayos,
dl eomparar los extensimoetres on H y Jos de Kapton, se
deduce qua laz diferencias, en el ciek de troecitn, a
Lernpersturas inferiores o los 20 50, son del orden del
apror tipleo de medldos can bandes extensométiens
{ £ 10 pdef.) ¥ por tanto despreclablea. Sin embargs, &
temperaturas mayores yo no 2on despreciabbas, Tanlen-
o en enenta la plasticidad de la mezeli bltimingsn ¥
quee ¢l saparte de fibra de videio de loa extensfmetos en
H de Klows tene wn mdcule oldstiza de 2300 MPy, cabe
praguntarse & su anclaje plende fesa 8 medido que
aumentan ¢ nimers de ciclos de carga v ka tempsaratu-
e, Ao pareeido pabe desde de bos extensémetros en H
de Dvnatest. Se obeerva asimismn gue, en ol caso de las
deformaciones debidas s compresidn, en la Pista de En-
gayoE, acurre algo parecide a le goe sacede on los ensa-
yas eon prens dindmica, Vésss fps 9.

4. CONCLUSIONES

De 1oz reanltades de los enanyos efertuados en prensa
dindmira, se pone de manifiesto. que e extensdmatog
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FIGURA 4, Detommce n = Elerﬁq.!ade mlengadide oonteobada (100 um, 12,5 He|
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EXTENSOMETRD DE BAJO DOSTE PARA MEDIOAS DE DEFOAMACION EN PAWIBIEMNTOS

W15

DEFCRM NI el 1

FOURA 7, Dalcmands en o opraoyo de tonga do frocoida contoloda (1373 N = 130 k0
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FIGURA B. Deformocin s el snsapn oe odrpa de comporssids corlrcdoda (2587 WM = 264 1ol
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EXTENSOMETAD DE BALD COSTE PARA MEDIDAS OE DEFOAMAC|OMR EN FOVIMENTLES
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ez adecuade pors 14 madidn de deformaclones de trae-
ciin en el interior de mezclas bituminceas eompactadas.

Lag difepencias de medida, eon raspecte 2 los exlen-
shmetros de lo propis mdguing, feeron Inferiores al 3 %
on cickes de deformacidn con picos tan bajos como de 256
& A0 pdef

La feepuencla de apbieaciin de la capgs, hasta los
M Hz, no influye apenas. Su efecto es pricticaments
nuby en ensnte & valor ded pies, Nooesti claro su efects
en cuanto &l Hempe de respueata del extensdmatra, me-
diatizado por las respuestas del propin material; sin em-
barpo, ba diferencin son mspeeta 8 los extenadmetros de
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ELTERSOMETRD DE Bh.lL

Al BOGHO MEDEGS B DEFOAMATION EN PAVIMENTOS

la mégquina ne supera los 3.5 ms. Los extensdmetros de
la maguina faeron alibrados prviaments on un pa-
trdin,

Niv eabw dacie 1o mismo para las defoemasiones de
compresion, resultade previzible dada la amcetiygruacian,
en I transmisién de e=a deformaciin, que produce la
goima de sllicona y la pesiile sarnagacicn del seporte de
Enpton, Er este sazo las difereneias pueden ser supero-
res al 45 %; por el no debe emplesrze para medie de-
formaciones de compresiin.
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