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INTRODUCCION

La técnica de ensayo de pavimentos mediante la pro--
pagacibn de ondas de superficie, desarrollada por el Road Re~
search TLaboratory de Inglaterra, permite en una forma no
destructiva e "in situ", la determinacién de caracteristi-
cas de calidad de las distintas capas que componen la es-
tructura del pavimento en ensayo.

Iniciada por el Dr. R. Jones (1) en 1954, la técni=~.
ca fue répidamente adoptada en Holanda y Franciae. Una reco-
pilacidbn de todo lo realizado por los grupos de trabajo fran-
cés e inglés se encuentra detallado en una publicacibn es-
pecial del Bullet}n de Liaison del Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées (2).

Los resultados obtenidos con los ensayos tienen ap.’ i~
cacibn en el campk del disefio de pavimentos, dado que es po~

sible el célculo de .. m6dulos de elasticidad din&micos de
las diversas capas qii« omponen la estructuras en la etapa
constructiva, dado qu  permite efectuar el control de cali-

dad de capas cementadas y por tiltimo en el campo de inves-
tigacidn ya que permite estudiar el comportamiento de los
pavimentos en servicio frente a la accibn del clima y el
trénsito.

En nuestro pals se encuentran antecedentes sobre la
técnica aqul presentada en varios trabajos (3) (4) (5) a
los cuales se remite a los efectos de ampliar lo aqui ex~
puesto.

En la actualidad aparte de los palses mencionados,
han adoptado este método Laboratorios y reparticiones via-
les de Australia, Checoslovaquia, Dinamarca, Sud Africa y
Nueva Zelandia (6).

Los propdsitos de la presente comunicacidn son 1os
de informar sobre las caracteristicas y puesta en marcha
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del equipo, presentar los primeros resultados de ensayos ob-
tenidos con el mismo y por dltimo los trabajos inmediatos que
deberdn encararse a los efectos de obtener un mdximo aprove-—
chamiento de esta técnica.

INSTRUMENTAL UTILIZADO

Bédsicamente la técnica empleada consiste en generar
vibraciones en el medio en estudio y medir la longitud de
onda de las vibraciones propagadas.

Las vibraciones de la frecuencia deseada, la que pue-
de variarse a voluntad, son producidas por un vibrador elec-
trodindmico, el que se alimenta por medio de un oscilador a
través de un amplificador de potencia. Las vibraciones mecd-
nicas generadas se transmiten a través del camino y son de-
tectadas en la superficie por medio de un captor (pick-up).
Las vibraciones recogidas son amplificadas mediante un am-
plificador selectivo, el cual tiene por funcién amplificar
solamente las sefales de igual frecuencia a las emitidas por
el vibrador. La seinal as? obtenida ~¢ enviada a un canal de
an osciloscopio de dos canales. AL s0.omdo canal, se envia
la seflal que alimenta al vibrado. ,. .i_..endo de esta manera
determinar la diferencia de fase entre ambas sehales.

En si, el equipo consiste en una fuente de emisién
¥y un sistema de deteccidn de las ondas emitidas. A las altas
frecuencias las ondas se propagan en las capas superiores de
la estructura, mientras que a frecuencias bajas la propaga-
cidn se realiza en las capas inferiores y subrasante.

En la fig. 1 se presenta un esquema de las distintas
partes componentes del equipo.

El conjunto de elementos con que se dispone en la
actualidad, permite realizar mediciones hasta una frecuencia
de 5 000 cps. aproximadamente, si bien es posible aumentar
este rango por medio de transductores cerdmicos.

El sistema de propagacibén y deteccidn es similar al
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empleado en el Road Research Laboratory de Inglaterra y en
el Laboratorio Central dei Ponts et Chaussées de Francia (2).

Las distintas partes del equipo no difieren en esen-
cia, aunque s en lo que se refiere a precisidn y potencia.

Durante las mediciones efectuadas en camparia, los
distintos instrumentos que componen el sistema de propaga-
ci6n de ondas, fueron dispuestos sobre una mesa en Torma pro-
visoria ya que en un futuro se los dispondrd en un vehlculo.
La corriente necesaria para el funcionamiento de los instru-
mentos se realiza por medio de un grupo electrdgeno de 1 800
watts.

A continuacidn se detallan las distintas partes del
actual sistema de propagacién de ondas.

Oscilador de audio frecuencia y amplificador de potencia Ge-—
neral Radio, tipo 1308 A.

Es una fuente de potencia de corriente alterna cuya
frecuenciua puede variarse en la gama de las frecuencias actis—
ticas. Su elevada potencia de salida lo hace muy ttil para
alimentar vibradores. Pste instrumento consiste en un osci~
lador tipo puente de wien de frecuencia wariable y un ampli-
ficador de potencia de vaja distorsidn. El rango de frecuen-
cia con gque puede operar, va de 20 cps a 20 000 cps con una
potencia de salida de 200 VA, lo que permite tener una in-
tensidad m4xima de 5 A o una tensibén de 400 V. La intensi-
dad y tensibn se ajusta durante las medidas de modo de no
sobrecargar los valores admisibles por el vibrador.

El instrumento estd previsto para trabajar entre
0°C y 40°C, con una precisién du irecuencia de + 3 %.

Amplificador selectivo, General Radio tipo 1232 A.

Es un amplificador de bajo ruido, continuamente sin-
tonizable desde 20 cps a 20 000 cpssmediante este aparato
es posible eliminar senales pardsitas de frecuencia dis-
tintas a la emitida por o1 vibrador, tales como las produ-~
cidas por motores,  niculos en movimiento, etc.
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E1l instrumento es totalmente transistorizado y se ali-
menta con nueve baterfas de mercurio de pequeirio tamano. La
tensidén de salida es de 1 volt.

Generador de vibraciones Goodman, tipo V 50 MK1l, fabricado por
Ling Electronics de EE. UU.

El principio de funcionamiento se basa en la accidn
reciproca entre un campo magnético y una corriente alterna que
pasa a través de una bobina. La bobina se encuentra solidaria
a un eje que actida dentro del campo magnético. En tales cir-
cunstancias se genera una fuerza que es proporcional al pro-
ducto de la corriente instantdnea por la densidad de flujo
magnético. La corriente que atraviesa la bobina es la corrien-
te amplificada proveniente del oscilador. La frecuencia y am-
plitud de la bobina mbévil es controlada por la frecuencia y
amplitud del oscilador, siendo por lo tanto proporcional a
ésta.

Al eje del vibrador se encuentra unido rigidamente un
plato de aluminio de 9,5 cm de didmetro sobre el cual reposa
la masa principal del vibrador por intermedio de hojas elds-
ticas de acero.

Para evitar el calentamiento del vibrador se hace ne-
cesario adosarle un ventilador para refrigerarlo.

La frecuencia de trabajo del vibrador Goodman llega
hasta 6 000 cps en algunos casos muy especiales puede llegar
hasta 10 000 cps pero Tas medidas obtenidas a partir de 1los
6 000 cps son deficientes.

Osciloscopio Tektronix tipo 561 A.

Esencialmente es una unidad indicadora, provista de un
tubo de rayos catddicos, una unidad base de tiempo modelo
2B 67 y un amplificador de desviaciodn vertical modelo 3 A 72
de doble haz.

La sellial de alimentacidn del vibrador es enviad

a
vno de los canales del osciloscopio, mientras que la sefial’

a
na
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ESQUEMA DEL INSTRUMENTAL UTILIZADO
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proveniente del captor, convenientemente amplificada median-
te el amplificador selectivo, se envia al segundo canal. De-
esta manera es posible comparar la diferencia de fase entre
ambas seflales en la pantalla del osciloscopio.

Captores

Ge6fono, Hall Sears, tipo HSl: Bé4sicamente consiste
en una bobina que se desplaza en el interior de ur im&gn. E1
desplazamiento de la bobina producido por las vibraciones

de la estructura, genera una tensibn proporcional a la ve-
locidad de desplazamieﬁto de la bobina. Mediante este cap-
tor es posible trabajar hasta 300 cps, siendo la frecuencia
de resonancia de 7,5 cps.

AcelerSmetro piezo eléctrico: ACOS‘lﬂg 1005: El1 prin~-
cipio de este captor se basa en que al ponerse en contacto
con un cuerpo vibrante, reproduce el movimiento en. términos
de un voltaje, proporcional a 1q aceleracioén. La gran sensi-
bilidad que posee se alcanza mediante la utilizacién de un
elemento piezoeléctrico grande constituldo por sal de Roche-
lle. E1 rango de frecuencia en que se emplea va de 300 cps
a 5 000 cps La frecuencia propia de resonancia es de 2 500
2pS.

Acelerbmetro piezo eléctrico General Radio: Las ca-~
~acteristicas de este captor son similares al citado ante-
riormente pero con una frecuencia de resonancia de 3 200 cps.

Grupo electrégeno Wincolux, modelo L K 2 R

Este equipo suministra corriente a los distintos ele-
rnentos que componen la cadena de generacifén y deteccidn de
ondas. Consta de un motor de combustién interna y un genera-
cor eléctrico autoexcitado, directamente acoplado al motor.
El grupo se arranca ya sea manual o eléctricamente mediante
tna baterfa de 12 V. La potencia que suministra es de 1 800~
¢ 000 Watts.

El equipo estd montado en un bastidor de acero tubu~
Jar para facilitar el transporte entre diferentes lugares de
funcionamiento.
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En las figuras 2 y 3 se pueden observar las distin-
tas partes componentes del equipo.

-—

INCONVENIENTES PRESENTADOS DURANTE IA PUESTA EN MARCHA

Al instalarse el equipo se notaron sefiales pardsi-
tas que hacfan dificil la medicién del desfasaje entre las
seflales observadas en la pantalla del osciloscopio. Estas
se deberfan al empleo de cables con blindaje inadecuado y
a los conectores utilizados, principalmente en la interco=~
néxidn del captor con el amplificador selectivo,.

Para resolver este problema se cambiaron los cables
por otros de tipo coaxil, caracterizados por tener una ma-
lla externa de blindaje mucho mds cerrada que las anterior-
mente empleadas.

Al mismo tiempo se eliminaron los conectores, ha~-
ciendo la interconexién en forma directa, con excepcidén de
la entrada al amplificador selectivo.

Otro problema que se presenta y dificulta las medi-
ciones a frecuencias superiores a 1 500 cps es el sonido
emitido por el vibrador. Este se propaga a través del aire
y es captado por el pick-up, produciendo una seifal que in-
terfiere con las vibraciones captadas.a través del pavimen-
to. Este prbblema no se encuentra totalmente resuelto pero
se espera atenuarlo cambilando los resortes sobre los que
apoya la masa del vibrador o bien aisldndolo acusticamente
con una caja protectora.

TECNICA OPERATIVA

La técnica de ensayo mediante propagacidén de ondas
consiste bdsicamente tal como se 2delantara, en la aplica-
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01On,dl pqv1ment® endedr de ung fyente, de em1%1én de on~
das, éSudS(ultlmdS se .propagan enHLas d¥§t1ntas capas de la
estructypra g la . t¢$ea expegimental. estrlbq ;fundamentalmente
en ila medigidn de. la,, longltud @e on@a, va..4€ las ondas de~
tectadas con eiuxnﬁﬁﬁum%ntﬁliyé_mepqggnﬁ@%hu

- Obtenida Ja Jlongitud .de onda, . €5 posible calcu-
Yar olar yellgcigad de. pnqpﬁgacx@n de. lap qndas, detectadas efec~
tuande e lpTodRCliQs wviunn e sen

c = f. /X

roede wer o 2L a

donde: -

‘a;;v91001dad de fdse del tren ‘de ondas "detéctado
f: frecuencid de’ ensayo '
X: longitud de onda medida

En los en%ayOS realizados enila Provincia de Buenos
Aires la técnica adoptada para la determiancidén de la lon~
gltud de onda,,x consistié en desplazar el pick-up a lo
largo de una 11nea‘paralela al eje longitudinal del camino
y ubicada aproximadamente en el lugar de aplicacidén de la
rueda externa del trdnsito. Esta linea de medicién se mate--
rializé mediante una cinta métrica (flg. 2) el pick-up se
fue desplazando hasta encontrar un punto que, se encuentre
vibrando en igualdad de fase con la onda ‘generada por el
oscilador (onda ésta que luego de ser amplificada es trans-—
mitida al pavimento por medio del vibrador). Hallado este
punto se determina su posicidn mediante una primer lectura
L7 en la cinta métrica a lo largo de la cual se va despla~
zando el pick~up. Acto seguido se contimia moviendo el de~
tector hasta encontrar un segundo punto, consecutivo del
anterior, que se encuentre vibrando en oposicién a la onda
generada por el oscilador (fig. 4)3 hallado este segundo
punto se determina su posicidn mediante una segunda lectu-
ra, L, en la cinta métrica,

" Bn estas condiciones serfa ya posible el cdlculo
de la longitud de onda, X  buscada, dado que ia diferen~
cla entre estas dos lecturas no es otra coOsa que una semi-
Iongitud de onda:

5
Lo - Ly _4_2._.)\
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A fin de llevar a un miInimo los errores experimenta-
les, como asf! también el obtener una longitud de onda prome-
dio de un tramo de camino, se continda desplazando el pick-
up a lo largo de la linea de medida y se van determinando
asi sucesivos puntos del pavimento que se encuentran vibran-
do en fase y oposicién con la onda generada.

Estas determinaciones se representan grdficamente
mediante el auxilio de un par de ejes coordenados, tomando
en el eje de las abcisas las sucesivas distancias medidas a
lo largo de -la cinta métrica y en el eje de las ordenadas,
el nimero de semi~longitudes de onda compren&ido entre las
correspondientes lecturas de cinta métrica realizada (fig.5).
Al primer punto, correspondiente & la lectura Ll se le asig-—
na una ordenada arbitraria, y las ordenadas de los puntos
siguientes estardn desplazadas, consecutivamente, un segmen-
to constante correspondiente al intervalo entre dos lecturas
sucesivas y proporcional a una semi~longitud de onda.

Los puntos experimentales asi representados deberdn
estar tedficamente alineados segun una rectas; las imprecisio-
nes de la técnica experimental, la falta de homogeneidad dei
material que actda como medio de propagacién, etc. hacen que
en la prdctica, como es 1ld8gico suponer, se encuentre una nor-
mal dispersidn de los puntos hallados experimentalmente. A
los efectos de hallar la longitud de onda promedio del tra-
mo de camino en ensayo se aproximan entonces grdficamente
los puntos representados mediante una recta, de modo tal de
hacer minima su dispersién experimental.

Hallada esta recta, la inversa de su pendiente no
es otra cosa que la longitud de onda promedio, A\ buscada.

La operacién hasta aqu! descripta es repetida con
cada frecuencia de ensayo y al ensayar una seccién con dis~
tintas frecuencias se tendrd entonces un conjunto de pares
de valores de longitud de onda, N y velocidad de fase, C.

Representando mediante un par de ejes coordenados A,
cy, con este conjunto dé valores, se tendrd la denominada
"curva de dispersién'" del tramo ensayado.

La correcta interpretacidén de esta curva, en base a
la teorla de la propagacidén de ondas en medios eldsticos,
permite determinar cavacterfeticas de ~2lidad de los mate-
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riales ensayados. BEjemplos de interpretacidn se veran a con-
tinuacidn, en base a determinacdiones experimentales realiza-
das sobre un pavimen*o flexible y sobre una capa de suelo
selecclonado.

DETERMINACIONES EXPERIMENTALES

Ensayo sobre pavimento flexible (Acceso a frigorificos de

. \
Berisso).

La estructura del pavimento ensayado se encuentra
indicada en el cuadro 1.

La curva de dispersidén hallada mediante el ensayo
se encuentra en la figura 6, determinada por los sucesivos
puntos experimentales. En este grifico se pueden observar,
en forms general, dos zonas bien diferenciadas entre si. la
primer-, correspondiente a cortas longitudes de onda (altas
frecuencias de ensayo) donde se nota una disposicién de los
puntos experimentales segin una curva bien definida y la se-
gunda, correspondiente a largas longitudes de onde (beajas
frecuencias de ensayo), donde se nota uns disposicién de los
puntos experimentales segln una serie de rectas escalonadas,
paralelas al eje horizontal.

Se ha encontrado en la priactica {7) que estas suce-

sivas rectas proporcionan, en su interseccidn con el eje
vertical, las velocidades de propagacidén de ondas de corte,
ﬁ», en las sucesivas capas no cementadas del pavimento, que
se encuentran por debajo de las capas cementadas bituminosa
o0 hidratlicamente. Por lo tanto, aproximando los puntos ex-—
perimentales obtenidos con bajas frecuencias de ensayo me-
diante las rectas paralelas al eje horizontal que se obser-—
van en la figura 6, se han determinado las velocidades:

@Jl = 135 m/s, FBQ - 245 m/s y FBS - 290 m/s, correspon-
dientes a subrazsite, suit-base de suelo seleccionado y sub-
base pétrea respectivamente.

En 1o que respecta a la capa superior bituminosa se
puede considerar, comportandose como una capa de alto mdédu-
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lo de elasticidad, apoyada sobre una serie de capas no cemen-
tadas de bajo médulo de elasticidad. La interpretacién de es-—
te caso particular és relativamente simple; la propagacidén de
ondas en esta capa ésté representada por la primera zona, de
puntos experimentalés dispuestos segfin una curvasj esta curva
de dispersidn experimental se puede aproximar sin introducir
Tayor error, mediahﬁe una curva de dispersién tedrica corres-—
pondiente a una plaéa eldstica de longitud infinita, que vi-
bra libremente en el espacio (3). Asf se ha hecho en este
caso, en la figura 6, la curva representada en llnea de tra-
z0os es la curva de dispersidén tebrica correspondiente a la
placa vibrante libre, gque mejor aproxima los resultados ex-
perimentales. Esta curva ha sido calculada en base a la so-
lucidén de Lamb, suponiendo una velocidad de propagaéién en

su superficie de las ondas de Rayleigh,? = 1 200 m/s y un es-
pesor, H= 0,06 m. Asimilando entonces este valor de ¥ al de
la capa bituminosa superior del pavimento ensayado, se dispo-
ne de una caracteristica de calidad de la misma.

El espesor empleado para calcular la curva tedrica
que mejor aproxima los puntos experimentales difiere del es-
pesor real, obtenido en este caso por medicidn directa, en
2 centimetros. La circunstancia de estar en los comienzos d=
la utilizacidn de la técnica de propagacién de ondas no nos
permite todavia abrir juicio sobre su uso para la medicidn
de espesores; no obstante es de sehnalar que el método'propor—
ciona en todos 1los casos una idea bastante aproximada del es-—
pesor con que se cuenta. )

Como determinacidn complementaria, indispensable pa-~-
ra el cdlculo de tensiones y deformaciones, es posible cal-
cular el médulo de elasticidad, E, de los distintos materia-
les constitutivos del pavimento. En efecto, obteniendo la vz-
locidad de propagacidn de algiin tipo de onda, es posible, en
funcién del coeficiente de Poisson,V , hallar la velocidad
de propagacién de las ondas de corte, 3 y en base a esta Ul-
tima, calcular E mediante la expresidn (5).

2 (1N ) peC
g

donde :



V: Coeficiente de Poisson
g: Aceleracién de la gravedad

P : Densidad

En el cuadro 2 se detallan los valores de ¥ adopta-
dos para cada capa y los valores resultantes del mddulo de
elasticidad, E.

Comparando los valores calculados de E con los del
Valor Soporte California de las capas de suelo seleccionado
y subrasante, determinados sobre probetas moldeadas con la
densidad y humedad halladas in-situ, se observa que se hallan
én términos generales dentro de la correlacién empirica, ha-
llada entre ambos por W. Heukelom (8).

Ensayo sobre capa de suelo seleccionado (camino vecinal en
Punta Lara)

La dispoc:i:ibn y caracteristicas de los materiales
ensayados se encuentran indicados en el cuadro 3.

La curva de dispersidn hallada mediante el ensayo se
encuentra en la figura 7, determinada por los distintos pun-~
tos experimentales. Observando el grdfico se puede notar que
los puntos experimentales se -encuentran dispuestos segiin dos
rectas escalonadas, paralelas al eje horizontal.

Los puntos agrupados segtin la recta inferior son re-
presentativos de la propagacidén de ondas en el nticleo arci-
lloso y aproximdndolos mediante una recta paralela al eje ho-
rizontal, la interseccifén de esta tltima con el eje verti-
cal proporciona el vator de la velocidad de propagacifn-de
las ondas de Rayleigh en el nticleo del camino. El valor ob-
tenido de esta velocidad es de: Y = 145 m/s.

Los puntos dispuestos segin la recta cuperior son
representativos de la propagacidn de ondas en la capa de sue-—
lo seleccionado y aproximdndolos mediante una recta paralp-'
la al eje horizontal se obtendrfa, con algunas reservas, el
viilor de la velocidad de propagacién de las ondas -e Rdylelgh
en la capa de suelo seleccionado, % = 227 m/s.
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Utilizando la expresidén indicada en el pardgrafo an-
terior, en el cuadro 4 se han calculado los correspondientes
valores del médulo de elasticidad, E.

Son vdlidas también en este caso las consideraciones
realizadas en el pardgrafo anterior acerca de la correlacidn
entre los valores calculados de E, con los del Valor Soporte
California.

CONCLUSIONES Y FUTUROS TRABAJOS

La tarea fundamental realizada hasta el momento con-
sisti6 en el armado y puesta a punto del equipo. De esta ul-
tima labor se desprende que el instrumental adoptado respon-
de satisfactoriamente, ‘pudiendo trabajar sin mayores proble-
mas hasta una frecuencia de 5 000 cps.

Si bien los ensayos efectuados hasta el momento, no
oermiten obtener conclusiones definitivas se puede decir que,
la forma general de las curvas de dispersién obtenidas expe-
rimentalmente, concuerdan con los tipos de estructuras ensa-
yados, en otras palabras, se pueden apreciar en las curvas
obtenidas, las distintas ramas correspondientes a la propaga-
2id6n de ondas en las sucesivas capas de las estructuras en
estudio. Por otro lado las velocidades de propagacion obser-
vadas estdn en correspondencia con valores obtenidos sobre
materiales similares por investigadores de otros paiées.

Respecto a la técnica operativa se nota que la misma
podria mejorarse fundamentalmente en lo que respecta a la ra-
videz de las determinaciones adoptando, entre otras cosas los
actuales sistemas de medicidén de diferencia de fase utiliza-
dos en Francia e Inglaterra. Ademds se nota la necesidad de
efectuar mediciones a frecuencias mds elevadas llegando has-
ta 30 000 cps, mediante el empleo del instrumental adecuado
Jara alcanzar esta gama de frecuencia. E1 objeto de este ul-
5imo es el poder aproximar las curvas de dispersidn con ma-
yor exactitud.

En lo que concierne a ia interpretacidén de los resuli-
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sados se hace necesario un trabajo en equipo a los efectos de
elaborar programas de computacidn que permitan interpretar e:s-
sructuras mds comple jas como son las formadas por diversas ca-
Das cementadas. Como futuros trabajos de aplicacidn prdctica
es propdsito llevar a cabo ensayos sobre materiales locales,

a los efectos de determinar lImites de calidad, en base al
criterio de velocidad de propagacidn de ondas. Asi también es
intencidén el ensayar sistemdticamente tramos experimentales
con el objeto de evaluar su comportamiento frente a la accidr
del clima y del trdnsito.

Dada la magnitud e importancia de la tarea a realizar
estimamos necesario una estrecha colaboracidn entre los dis-
tintos grupos que en el pals se encuentran abocados a estudios
con la técnica de propagacidn de ondas de superficie.

Finalmente queremos expresar nuestro agradecimiento
al Ing. Antonio M. Méndez por la cdlaboracién'prestada en el
armado del equipo y al Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas por haber suministrado el subsidio que
hizo posible la adquisicidén del instrumental.
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