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RESUMEN. Se presenta en este artieulo la parte de los resultados del primer ensayo en la pista de firmes dol
CEDEX, referente al sgrietamiento de las seocioned. La evolueidn de este parimetro seialn un mejor comporta-
miento de [n seecidn §22 dol Cotdlogo espafiol que el de la seecidn 321. Esta dltima no cumple ademis los supaestos
de dicho Catdlogo. En el artfoulo se da eoenta gntre otros aspectos del proceso de fallo por fsurasisn, la relasidn ded
fallo eon fus comdiciones climdticas ¥ 8 inffuencia da B disminucldn del sspesor de parimento en |as seeciones sefs-

ladasa.

ABSTRACT. The part of the firs! vesearch done on the pavement test trask of CEDEX, which veferred o the
oracking of He sections teated, iz presented i thie article, The results obladned tedicate o hefter performance of
aection J22 of the Spunish Cofalogue thon Section 222, Thie lust one does not comply widh the comditions
reguired by the Cafalogue. I this artacle, other aspects such s the process o the failure, the relation betesen the
Satlurve and the climobic conditions, and the infTuswee of the desvese of thickness & Be secfions ave ginen,

1. INTRODUCCION

El principal objetive parsepudds con la congtriesitn e
ka Pists de Ensayn de Firmes ez disponer de una herra-
misnts ue permlta saleeesiongr bn epeidn mas adecyada
entre diztintaz posibilidedes de |a téenkea de careaters
Desde et punta die vista, [5 Pista de Ensayo a8 un ban-
oo de prisbas en el que se pusdan estudiar ¥ comparar
las canctersticas ¥ ol comportamiento de secclones e
trueturales de fliemes sometidas o salicitariones anflo-
gn= & las del teffico, aeeleradas v perfestaments sonlro.
ladag. Ex decir, estas instalaciones permiten selescionar
entee varias posibilidades {oonfhgurecion del fimme, ma-
turinles, téenicas constructivas) la de mayor vida de ser-
vieky, de fortma scelemsdn. La comparncikin se resliza
madiante ef estudio de la evaloeidn de lag sepelones du-
ricibe ¢l ensayo debido & lo repeticién de cargas. El and-
ligie 22 basa fondamentalmente en & seguimiento com-

1"} Ingomiara da Comicas, Conoles v Puaries, Coandinadsr da
Programas de Exsayo o Escolo Bed dal Cantro de Esnckios. da
Carrateraos dal TEDEN IMinstara de Ohras Pdabeos v Transpar
sl

" Enganiara da Camings, Condes v Puartas, Dissctar dal Lobie-
maiceio g nfroasmuciurn Viono el Cantrs de Fanckas da Camre-
tarcs dal CEOEK iMindssana da Olbeas Piklicos ¢ Trotsgortasl

parado de loa pardmetrea clialeos de stimascion del de-
terioro de los firmes

2. TIFOLOGIA DE DETERIOROS

Las defiziencias de uns carretera son sguellas caraete.
riticzs i deseacdcs que piseden provenir de an mai pro-
yects o ejecucidn de la obra, o comso consecuencii de sy
usa, Dentro de estas defivienciez, se entiends comp eda-
terioroe o8 dafios |_.'|n‘:r:‘|u|:'.-:||.q:. par el trifies o por las
eondicionas climdticas, que ze tradoesn en wna pérdida
e calidad de lag funciones para las que s proyectd el
firme. Cuando la pérdida de calidad Hegs a un punto en
¢l gue se esbime que le vin no peeds cumpliv 2o fusclde,
ga dive gue se ha aleanzada o afillos,

En la tabkla 1 82 indizan loa peincipales deterionos qua
s pueden producir en firmes son pavimenio HEtuminees
y baze granular,

Dapteo de estos deterioros pueden diferenciarss dos
Erupos:

— En ¢l pHmers 22 ineluyen los que no prodessn ona
pérdida de capacidad de soporte del firme, Aqgul es-
tan ks que no 5o deben especifizaments al pasc da
las cargas (fisuracidh o bajas tempersiuras) v los
gue, aungua se producen par las cargas, no arlginan
un deterarg estructural de tedas bns capas del firme.
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1, HSLEACICH POE FATIGS,

2, FISLRAC 0N PO BETRACCION & a5 TEMPERATURAS.

3, FORMALCKIR DE BODEERAS M L8 MEZCLA BITUMIMCIEA,

4. PERDIDA DF REGLLARIGAD POR CAMBICS O $OLUMEN DIFE.
BERCIALES B LAS CRRAS GEAHLLARES (O EXPLAMADS

£, DESNTECAACIONES SUPEEFITIALES,

. B OORE.

7. PEECHDA DE RESSTEMCIA AL DESLIZARIEMTE,

TABLA 1. Dwrmrioros principokes de fimes cons paementc beumincso y
b graasudar,

Esios ditlmos son consecuencis dal desgaste suparfi-
eial: pérdids de I resistencin ol deslizamiento, deain-
tegraciones superficlzles, exudaciones.

— En un segundo grupo, gque es el gue mberesa pars <1
estudio planteada, se conslderan b deteroros indu-
cidos por lod cargas ¥ gue produsen un detarioro es-
truetural &n el eonjunte del firmes o Gsurcitn por
fatiga v ln pirdida de regularidad superficial por
cumbdes de voldemen en lag capas bituminosss, gra-
mulares o explanada,

Laz deformaciones plisticas de la mesela bituminosa
pueeden ser debidas al fallo de fas capas inferiores, en
puyd caso pertenecen al segundo grape, o pueden tener
au origen en la propin mescla (roderas por pesteompat-
tacidn o Meencla). Extas Gltimae no constituyen, en pe-
neral, un deteriore propinmente estructaral ¥ por Lanto
deberfan inchuirse en el primer grape. 3o embargo, mo
puaede separarse, mediante ensayos «in situs no destrue-
tiwog, la parte de |z deformarién superfieial debida a ia
propia mezcla e las producidas por deformaciones en
lns ¢apas granulzres yw'o explanada. Por tanto, en este
trabajo se engloban en un dnica factor de deterioro, que
denominaremos «pérdida de regularidads, ¥ que se in-
eluye an ol segundo grupo de deteriorms

Junto a la medida directa de estos deteriorce se leva
tambifn a cabo la de la capacidad de soporte mediante
deflexiones. La pérdida de copasidad de soparte podela
hoberse considerads un deterioro e =l mismo, indivi-
dualizando jos =asce en que =o prodoce insdependinte-
menie de o8 oiros deteriores (reduceitn de misdulo por
fatizal, pero por oteo lado pedefa ser redundante va que
en gereral s manifiests en agrietamisntos ¥ deforma-
clomes, va recogides en la tabla 1. No obatante, dada la
impartanck del anditizls de deflexiones, en el gue 2e ba-
aan la gran mayor(s de los sistemns de sspuimiento de
log firmes, se decidsd ineluido en b evaluasibn de dete-
riaroe.

En definitiva, en este estudio g eonslderan comn de-
tarioras del firmes

— Lz fizgraciin de 3 mezela bituminees,
== La pérdida de repularidad superficial.
— El aumento de las deflexiones.

En relactdn con bos deterioros sefialados es necasario
determinar cudl serd el eriterio de falle, es deckr, en gué
momento s eonsiders que wna sescidn determingda ha
agotado gu capacidad de serdcio,

En principio existen dos sistemnas para definir el fa-
lo: ¢l paramétrico y o global En el primero se fijan
urnbeales limite pars cade uno de los deterioras conaide.
rados, v se eonsiders que e ha producido el falle cuan-
dis ge aleanza el umbeal Hmite de algano de los deterio-
rog. En el sepundo se construye un fndice que engloba el
conjarte de los deterloros ¥ s fja ol umbeal Hmite paes
este [ndice. Evidentamenta este segundo mitod), mils
restrictivo, tiene ol inconveniente de que se difieulta la
campiracitn al enmascarar e tipo da fzlio, sungue por
ates lado tiene la ventajs de su simplicidad, Dadas Jas
carpcferstions del estudio a pealizar, 2o desidis an este

primer trabajo comparar ambog criterios,

3. FISURACION DE LA MEZCLA BITUMINOSA,
DEFINICION DE PARAMETROS

En loe firmes poerestamante proyestados, Ia rofura de
lug capas formadas por materisles con cohesitn no se
produse por el pase de una dnlea canga, sine por Lo pe-
peticidn de solicitaciones inferiores g ia de roturs, en un
proceso do fatigs del muterinl,

S los materizles fuesen homagénecs v oo hubiess
vAri&cion de espesores, ¥ si las carges s apleasen uni-
formemente en tode s recorride (a8 no hubiese un afee-
to dindmico por las ivregularidsdes de la superficie ¥ 1a
amortiguaziin dell vehfeuka), 2l falko se produsicia en un
mismo instante de frma generalizada para todo el tra-
me en euestidn, Sin embargo, la heterogenaidad que se
produce tanto en s fabricacidn del maberial somo en |a
ajecnedin de la capa leva en realldad & goe 30 Pompan
an peimer lagar las zonas mis débiles d=l tramo, exten-
di#ndose posteriormente In motura a las zonas pricimas
o producindese en las sigulentes zonaz mis débiles,

La voturs de una caps de mezela no es, por tanto, un
process instantinen, sine gue se produce a Lo largo de
un eferto tiempo. En general, ef proceso va acelerdndo-
53, puesko que las primeras grietas facilitan la entrada
des agrua v debilltan las zonas prosimas,

La aparicidn de Jos primeros deterioros an superficie
o8 un iradiee de que el proceso de rofury de la eapn ha
conpengade (el Inlcle se kabed producldo antes de ese
ingtante pues In transmiziin a la superficie de lns fisg-
rag formudas en ol fonde de la sapa pogubere un clerts
tiempa)l ¥ da lugar a falles loealizados. Ahors hbien, la
cusstidn es; jen mé momento se considera gue s hi
priducide el falle pensralizade o potura de un trame?

Un eriterio e e de estableser of fallo en el momente
an el qua Iy rotura de o cape se ha generalizade o todo
&l trame. Su prinelpal inconvendente s que trasladado a
la prdtica lbevs a una rehabilitecidn enormemente coste-

B
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gd. (Mro criterio es el de fjarlo on el moments en oo que
gparecen lns primeras roturas locallzadas. Este criterio
ain embargo, es conservador pues esbas liltimas puadan
ger debidas a defecios puntuales producides ducante la
pieockin del feme, que pueden corregirse localmente
gin actuar en todo ef trame. Un eriterio més ligico pave-
ce el del poreentije de superficie agrictada, buseando
ain ello un moments intermedio entee &l indcio yoel fnal
del proeeso de potara de la capa.

En la Mormn 8500 de Refuerzes de Flemes del
MOPT el eriteris para definie el fallo e= fundamental-
mente &l nivef de deflexiones, eonsidarandaose los agrie-
tamientos dnieumente coma indicadores del tipa de re-
hahiitacidn necezaria, ¥ para & coniraste de la homoge-
neidad de lod tramos establecidos modinnts lus deflexio-
nies, Mo exlste, por Lante, dafinielén de fallo e funeidn
de loa agrietamientos,

Ante s pusencis de normetiva al respecto, ba side
preciss establecer criterios ex profesc para este trabajo.
Para allo ze han estudisdo los emplesdos en otros pai-
ges, que en general g0 basan en los siguientes indboes:

— Longitud de lo #ona fsorada:
— Area de la zona fisurada.

En 2l primer caso & parfimetrs pepresentativo del
deteripro 25 el poreentaje de longitud del trama eonsite-
rado e s encentra Ssurado, gque se obiiene dividien-
di la sama de las ongitudes de bos sectores del tramo
agrietados por In longitud total, Como tramo se conside-
ri il eoerespondiente & un determinado proyecto, & una
zoma homegénes en cuanto a un determinado criterio o
g una longitad fija, Lo longitud resd de las grietas se
mayara en una longitud fieticla para taper en coenta la
longitud realments afectads por In fisurs,

En @l eriterio de drea, o parimetro isdicador del de.
terloro @8 el porcentaje de drea gue g6 encuentra fisura-
da, obtenindose al dividir In suma de las dreas fisurs-
daz por el drea total. Este criborio tiene sentide cuando
las grietss estdn aprupadas (piel de eocodrilo) ¥ el drea
afeetads ea faclimente madible. El ancho real de las
grietas se mayora paca obtener un ancho de afescion de
Ia fisura, que muliphicado por la longitod mevorsda de
la grieta nos dard el drea ficticis & considerar.

Eete criterio, al igusl que el anterdor, no tene en
caenti i Upologia de las grietas, calculdndose al valor
del pardmetmo independientemente de la importanci de
la grieta o ol estado de le misma (edrscterfeticas como
la distancly eptrs bopdes de ia fauea, Ia existencin o no
de pirdida de materiales en superficie, eLe., HO SOK S0t
siderndas, ¥ pueden aer un Indlcadar importante del as-
tacky del firene),

El eoncepto sgravedud de la fisurackine permite di-
ferensiar entee aguellas gristas con poca separacion an-
tre bordes ¥ &in que-éstos presenten desperfioctos, ¥ que
oo estdn intereonectidas enbre i, de las que presentan
uni gran separackin entre bordes, estin enfrelazadas ¥
presentan pérdidas de material, Las primeras ndiean
ung lenta ewaluckin del detericrs ¥ no presentan un peli-

gro pars la eireglackdn. Las segundas sefialan una répi-
da evolusitn del deterioro v, debido & la formacidn de
placas sueltas, Devan en sapuida o desintegraciones qus
pusiden ser wn pellgre para el tednaito de vehlcalos,

Este eriterio puede ulilizarse en conjuncién con alga-
no de los anteriores, que entonces aumentan sg poday
de definizién del fullo, En este trabajo s2 ha combinado
von el de fires fisuradi. Kl pardmetro representativo ded
deterioro es e porcentaje ponderado de superficie fisg-
rade, gue =e obtiene multiplicando sada dren fisursds
(real o fietlein) por un ccellebente de pondeeackin gque
tenga «n cuents la meyor o menor gravedad de [as fisu-
ras coptenidad en esa superficie, sumando [as dreas asf
caleuladas v dividiendo ol resaltade por el drea total,

Por lo tanto, se definen trez parimetros mediants I
mrl.-:_ll,fe'lll:l_gl'i degerita on la !'i_g_'l,tm 1.

El parimetro LF s& define compe el porcentae de
lengitiad ficticia agristada respecto & la bongitud fotali
Stenda [ la ||:|h_u;|l;.1.|n.‘| total del tramo en estudio, o cdlea-
lo de LF e pealize mediante la fdrrmula:

oy

LF=
L

L

a:= Langlbades ficticias.
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FIGURA 1. Calndo da los pordmaiay IF. AF v (GF,
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El parfmetro AF se define somo el popeentaje da
dreq ficticin agrictads respecto al drea total considers-
du, pudidndose palewlar por la fdrmusla:

Eallb}

P

AF =

afende:

A: Ancho total de la zona de estudio {zons rodada).
£ Longitud total de Ia sons de estadie.
b Longitudes firticias.

Bl parfimeatee OF se define como;

Eaghye,

LF =
AR

w 10

&y Cosficiantes de gravedud,

A eadu superficie utilizads para el cdleulo del pard-
matro AF se e aslgna un cocficlente o de pravedad,
que depende del Gpo de gravedsd existente en esa su-
perficia, Los valores de log coaficlentes o utiizados en
e3te trabaje sor:

Cravedad tipo AiCd = 1
Gravedad tipa B: Cb = 2

— Gravednd tipo Az

— Grietas aisladas cuys separacidn entre bondes e4
menar de § mim,

— Aprupaciin de gristas cuya distancio entre bordes
e menor de & mm oen mids de la mitad de las fisn-
ms, na presentan despeefectos en los bordes, mo
tienen pérdida de meterial en superfick: nl s en-
cuentran entrelueadas formando el agristamiento
denaminado spiel de eocodrilas.

— Gravedad tips B:

- (rictas aizhudne caya separaciin entre bordes es
mensr de-5 mm.

- Agrupacion de grictus dende se cumple slguna de
aslas obdielomessa:

A, Dastaneka ertre bordes superior a & mm en mds
de la mitad de las grietas,

B, Bardes con desperfectos ¥ pérdida de material
on Speriise,

. Fisurss entrelazades formando una suadriewla:
I eomacida par wplel de eomadriles.

Tul y oo eatéin definides ks peeimeteas de dran ¥
e pravedsd se sumple gempre ln relasiin:

> GFIAF =1

Cuante més corenna sé aincusntre ssta eosjente del
valar dia, mayor setd la gravedsd de In fisuracin pros
daclda; por el contrarie, cuantc menar 263 egte cocients
v méis se meergue ol valer unided, menor gravedad pre-
sepstnrin las grietas que se han produsida,

Los pardmetros o longritud, drea v gravedsd repre-
soptan @l deterboro en tdrminee absolutos, Se han defl-
pldo otros dos pardmetros pars evaluar la velockdad de
gvalucidn del deledare, gue san los siguientes:

— VLF (Velocided de Longitud Fisurada), chtenkdo pes
o diferencia de LF dividida por ol nimers de sielos
e el que sehe producide,

— VAF (Veloridad de Area Fisurada), cabeulode en
forme similar al antericr pero schee AF,

La fdrmula que defire VIF, por ajemple, entre s
deloe Ny vy Ny queds de la sigusente manera:

ey LFUND = LFGN})
VLE [Ny Ng) = e — IV,

Una vez definidos los pardmetros representativos de
Ia fisuraridn superficial, 85 neeasario estableces |08 e
perkm de fallo para eads uno de elios. Esto Implica fijar
el umkral Hinite de cads uno de log parimetros & partic
del zual s2 considern que s seceidn ba Fallada,

Las eriterica de fallo para ks flsurackin superdficial sa
recogen €n la tahls &,

IF Longrud Fauwradal 3 50 %

AF EAcua Fawrpdal & 90 %

GF (Grovednd de lozoea Frueadal & 5%

TABLA 2. Crierics de hofio rsspecto oo fioencicn agssntoial

4, TOMA DE DATOS

La fizurazidn superficial se evalla mediante inspeccidn
visual, Para ello 58 mcorren [as seceiones de ensaya ¥ se
loealizan los gréstas que hayan aparecids en la zono de
EREAYL.

A continusejin & Geurns se pintan en toda gu fang-
twd. En cada augeultacion == wtillza pintiera da un colaor
distinto para poder distinguir la aparizién de grictas en
| Blernpo,

Posteriormente s& coloea en |a superficie de ke sub-
tramos uni trama metdlicn (ver folo 1), de tamafo
1,0 = 1,26 meteog v dividida en lneas de 25 em por
medio de variflas longitudinales ¥ transversales, La tra-
ma s& aitila al comlenzo de la zona d8 ensayoe de una
seceiin de manera que sus varillas transverczales infe-
mior ¥ suprier coineidan con dos puntas de referencin.

Za pealiza entonecs una fotogralla de la superficle
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cef firme en D que aparescs bodo la trama v 1as fisuras

de s nterior. In ejernplo se presenta en la foto 1, gue

corresponde 8 yne austuliacién aranzada.

Finalmente ol estada de lns fsures s informatizi.
A tal efecto 32 ha dessrmllado un progerama gue peemi-
te la entrzds ¥ almacenamiento en el ordenador me-
diante digitalizacidn de todos ks dates correspondlsntes
a lag grietas, El programa realiza tambign el andlisis y
In prosentasitn de eaaltados

Las wedidas efactpadas en cada avscultaridn 2 han
realizado siempee én los mismos puntos, de manera gua
Ios yaleres obienidos con distinto mimers de ciclos de
carga poeden ser contrastados entes af v de esta farma
za pueds realizar un andlizds prociza de ke svolueidn de
lea deteriorea extiediados en cada seeslin.

Esto exige una buena referenciacidn de i superficie
de iaz soccionoa d¢ enaayd. El eistems adopbade ba side
&l alpulesite:

— En eada seceifn ze astableciersn una serie de Hness
Tongitiadinales de referonsiz, que s deosminaron por
la distancla (medida en dechinetroa] en la seccidn
tranaversal & ung lines origen (fnes 0), situado on-
tre la viga camil v in zoma de rodads, que se estable-
cil de masera quee su distancla al ele lengitedinal
central de la zona roededa (linea 10, ver figura 2)
funra die 1 mtre.

— En cads linea a2 establecid una sarie de puntos como
referencin longitndinal, eon uns equidistansis entne
g de 1 metre. La dencminacidn de cada punto se de-
finid por la distaneis longitadinal, medidn an matees,
& un punto de origen (punte 0, ver figura 2}

FOTO ). Troma asmiibon
wkrd d§onin e b zona
radada. Satrcidn 3, ferscs
ldood [5

— En eadn seccidn se establecdd una zona de estudio,
localizada «n las secciones 1, 3, 4 ¥ 6 entoo Jos pun-
toz 0y 16, v en las secciones & y B entre loa puptos {
¥ 20, De esta forma oo se tienen en caents Ias zonas
de trangickdn (ver fgura 4).

= Cualquier punto de medids queda referenciado en
transversal por ba [inea bongitudinal a I que pertene-
ooy an longitudinal por el punto en el qoé estd al-
twade,

3. DESCRIPCION DEL PROCESO DE FISURACION

La fisuracién empiezs 3 manifestarse en forma de grie-
tas transversales. Bste heeho e debido, prabablemente,
gl continuo cambio de posicicnamisnte transversal del
viEhieule ¥ que bas tenalones borizontabes longitsdinn-
lez (sentide de avanee dal vehirulo} son mayores que las
teansversales,

Las figurss transvepssles thenan en peneral un ancho
de magnitnd importante (= 0,6 m) debido a la superpo-
abcin de la zooa pisada por ke negmEtioos que se pro-
duce en pesiziones 2, 8 y 4 ded vehiculo.

Unn vez que g¢ han producido las primeras grietas
transvapsates, el apristamiento avanza unlends éstas
pur medio de fizurns longitudinales ¥ dingonales, mien-
Lras e extienden lns transversales, formando al final la
caracterfsticn «piel de cocodribos.

En ol givlo 500,000, dude que Ins seeviones 5 v 6 hs-
blan aleanzado on nbvel de flsurackdn impostants (LF
del G0 %), estos selbdramos fizeran considerados foera da
gervielo. Comn o deformaciin trensversad también ern

eonsiderabla, v en nlgunss zanas producis problemas en
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» REFEREMCIA (L FMTC 7
&5 SEMSOR MEDDOR DF CEFIERIONES

TOmA CE FODAIRES DE| VERICLIO
@ AN 2 LsEs W

FHGURA 2. Raferancioiidn sopeihcal de vna sscccn de erzova.

el mowimianto del wehizulos (particularments roxamies.
fos e s roeda de seguridad eon 1o superfick de log fir-
mes y Tueries oschlaciones verticales), s procedid o -
prnr estus secciones para permitic la cirealacién sin
problemas. El mismo proceso, ¥ por las mismas causas,
se realizd en |s segunda mitad de b seechdn 3 en @l il
Fa0.000,

Previpmeente a la primera operaciin de conservaciin,
s realizt unn campafia de extraceidn de testigos en ea-
tas secclones. Un resumen de bos resultados obtenidos
Be presenis en las tablas 3 y 4.

En la seecitn & =e exirajo un total de 87 testigos, 15

IOk CE
(1= L
Bin ! . is
SECOOH
Avh
wlil
1Fn [
IAmn [ i
LI ]
SE2C0H
pd
i [l
E J |
IR T | |
&5
ERCCIOH
|53
=il
]

FREURA 3, Coros ce extodio sn ko secs ones desn iy

de albog del interior de 1o zona podada (FZR sp las ta.
blas); 15 de la linea 19, es decir, fuers de la zona rodada
pera en [os mives de ésta (LEZR), v T de la Iinea 36, e

n
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F.ZR LE.L (Fr 88
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SECCION i by AL | il | A | e | e | o
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a 6] B e | 3 1A
— |
a [F] i 13 11 74
=) 2 5 1B 13 a7 3 kil
1] a 2 13 i i
—_— |
E2R = Db de wabgre seiunisos heva e bo 2ona oadoda Beeo 3
LEF. = Dk ohi i bgpieks i dcioe an Fos i oha 19 oo rodonds B |91,
LEE = Diaios dha e sodepldon @ = nlprior 2o b 2000 rodada
Il = Wk @8 A0 oRaske S N
B =Valo a9 porcwimia o o nimaec ioicl de- lessgos da coda proseoenon
Lepascidos lag 1 Espavsds b
lcopoa =apa ule-or
0 Sepeaeesbn bas &by hop
1 vapat ¥ Capm

TABLA 3. Minmero de festigaos con separackdn de la cope demerca biminess en subcopon

decir, alejados de la zona redada (FEK). D los extrai:
gaof dentro de ln zona rodada, 6 se loeafizaron sobee
grietas superfictales, otms & inmediatamente despuads
de finalizar una grieta y ofros 5, por dtime, en zona sin
igrrietar,

Varios de boa testigos presentaban ung o varias de
las tres capns de mezcla separadas {en esta seccidn s
extendid la capa intermedia en dos tongadaz ¥ la de mo-
dadura en una), datos goe se pressntan en la tabla &

[ bos 37 testigos, 6 presontsban fsuras, Los 6§ ea-
taban extraldes del [nterdor de & sone mdada, v eormes-
pondien a kos B testigos localizades sobee flanras ¥ a un
Eestiga de los situados gl final de unz griets. Los datos
gobee 13 aituaciin de estas flanras (eapas 4 las gue afos.
Lan) se presentan on la tahla 4,

En la seccldn § se extraberon 30 Lestigos en tofal, 16
en los limites de la zona rodada, 10 enel nterior de éata
¥ & fuers de la zona rodada. Unicamente 2 testipos pre-

s LAk f‘murﬂ? tsdes efloe del intedior die i 2ona rmoda-
da, ¥ todas ellos lealizados sobre fisoras supaeficiales.
Lazz ditos 2e presentan #n (a5 mismas tablas & ¥ 4,

D acvierdo con estas tablas, la hipdtesis mis proba-
hle oz que el agrietamiente de In mezela haya seguido e
aijrumnte process;

A, Separscion de la mesela on todss |as =apas poeibdes
(tres en la sessidn 5 ¥ dos en la 8), Siexisten tres
primero 22 separa la superior ¥ posterormente | in-
Feeinr,

B. Ratura de la eapa superiar por fatigs. Debilitamien-
to de ess capa ¥ mayores tensiones en las capas
inferciores de [a mesela,

C. Rotura de la sapa intepmedia. Debilitamlentio de san
capa v mayorss tensiones en |s capa inferior de la
freela.

[r. Rotura dels capa inferior. Come consecuensia toda
ln capn de mezeln quedn agrictn.
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TABLA 4. Mimero da resiiges con leueas an by skseapoy separodos de
[ Gy cha mextha

6. EYOLUCION DE LA FISURACION

CON EL NUMERC DE CICLOS

DE CARGA
las grificos que representan ln evolucidn de los pard-
metres de flsuraciin (LF, AF ¢ GF) con el nimers de
cielos de carga 26 dan en lns figuras 4, § v 6. De =
andlizis pueden extracrse las sigroimtes conslesipnes

— En kos subtramos de o secridn-tipe 322 | elasifica-
cim, e mefar a peor, de las seeciones 2egin los pa-
rdmetroe reprepentativos de In fsuracidn, em 1, 8 y
4. Esta ordenaeidn estd ds aceerdo con e expesnr da
Mgzt respeetive de forma qua con mazer espesar
ce produce memar fdueacldn ¥ ea menar, LGunbin, el
velor do log perdmetros.

— En los subtramas de o seceibn-tipe 321 s clasgifiea-
cifin, de mejar a peor, de ias seeclones segin los pa-

rimetros, s 4, 5 v 6, Tambifn esta ordenecidn estd

de aeuerdo con el espesar de mezela reapertivi,

— Treniendo en cuents todss las secciones, la clasifics-
ciin que se abtiene entre ellas por los parimetnos es,
de mejor a peors 1, 2, 4, b, 3 v 6. Esta oedenaciin
sefiala unp mayor capacidad de soporte v durabili-
dad de l1a seesin-tips 522 frente a fn 321,

A parti de los valores obtenidos de los pardmetros
represantatives de la fisurasldn an valor absalute {LF,
AF ¥ F) en lis diferentes secciones y suscaltasiones
{28 decir, con loa datos de su evolueion con i repeticitn
de enrgns) se hs reslizado un process de modelado, 3o
han peobado curvas de tipe exponensinl, Iogarfimice,
doble lopariitmica v polindmica wtliizando en tedas ellas
el métedo del polinomio de Tehebycheff ¥ minimizando
el arror medio cuadritien, Los mejores resultados se
han ohienide al gjustar corvas polindmicas de cuarto
grado, euyes soefivientos raspactivos, junto con los valo-
res del coeficiente de sorrelackdn, se adjuntan en los ta-
blias &, &y T, Como se ve, las eorrelaciongs son bastante
buenas, con valores de B2 entre 0,90 v 1,0,

Estos modelos de evolueddn de los toes pardmetros
Lb AN ¥ GF eon el mimers de ciclos de carga enlas
el secelones ensayadis, representados conjuntaments
an forma de cureas, confprman las Bpuras T, 8 v 9,

En la figura 10 = prezents ol medels de variacitn de
LF ean af espeast de megela bituminose en eads ons de
las zeccipnes-tipo. El edbeule se ha realizado con los va-
lores de Ins socciones al trmino del ensayo {medio mi-
ldn de cielos ef las variantes de |a seecitn 321 ¥um mi-
llém de elelos en lae variantes de la 8227 K métode uti-
lizado ex ¢l misme que en |3 modelizacién anterior. En
exte cos0 log mejoret resultados se obllenen afustands
polinomios de segundo grado, Los resultades de log cos-
ficlentes se présantan on | tabls &,

D= 1a figuea 10 e dedaee de nueve la sensibilidad,
en euanto o fisuracidn de la seccidn tipo 321 al espesor
de mesela bitumincss cuando se han aplicade medio mi-
Hin de eicloa de carga, En e moerento o seecion 321
(ke 4 del ensaya) pesa de teper aproximadamente un
I0% de Longitud Fouruda con e espesor tedriso
(18 em) a presentar alrededor dal 90 % de LF & éste sp
reduce: un 22 % (de 18 & 14 em). Como media, por lo
tante, cada eemtimetro menas de mezels bituminoss
eonclees en la geceiin 821 a que deapuda de medio -
llin de eielos de carga tongm un 20 % més de longitud da
la Baccidn gue presente grietas

De |5 mismn figurs so deduce tambidn la sensibill-
dad de la secobdn-tipe 322 al espesor de mazcls, respee-
{8 la Ssurasitn y despuds de un millds de cangas. En
ez instante [a seccidn 322 (la 1 del ensayo) pass de no
tener fisurackin con e espesor tedreo (15 cm) & presen-
tar algo mis dal 80 % de Longitud Fiawrada al redwsir
éxte un 35 % (de 15 5 10 em). Como media, por Lo tants,
cadn contimetro menea de mexela bluminosn en lo see-
ciin G22 produce que en la seccidn se fsure un 15 %
neds de su longitud despuds de aplicar un millén de o

clog de cargs,
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B. APLICACION DE LOS CRITERIOS DE FALLD
Aplisanda a les pegultados abtenldos en eada sseeldn lag
criterios de fallo respecto & 1z fsurseitn superficial es-
tablesidos ol comienzo del ersaye (ver tabla 2), s cone
feceioma la tabla 11, En esta tabla se indica el ndmero
de ziclos de carga recibidos por cads una de las seseio-
niss {incliyende lo 5 cuarda s aleanza of nheel de fadlo
para cada une de los pardmetros LF, AF vy GF. En los
casos en que este nivel de falle oo se he alcanzado al
finalizar ¢ epsave se indlea, entre paréntesia, e walor
del] pardmetro en eee instante, La ditima columns de 1o
tabla indien el ciclo de fallo medio, caleulade & partie de
foa nlveles de fallo de los tres parimeteos antedichos,

Dal andliais de esta tabla s dedusen o siguiente:

— D las ddos seoziones tipe I 321 (o 4 del ensayo) al-
canza @l fallo por flaueackin eon LOOLOOD de cickos
de eargn (o5 decir, los previstos ¥ realizades anvel en-
gayo), miertras que ls 322 (la 1) oo silo no ha lkga-
do al fafle en ese instante sine gue se encuentea muy
lejos de €l [fisaraciin nula).

— La gesedin 2 po ha aleanzado o falla por Astracsin
eon wn milkin de eargas, aukgue presenta an aso ins-
tante un agrietamiento intermedio entre el mulo v &l
nivel de fallo (valores de ls pacimetros de 30%,
EZ N v B2 frente ol B0 %, 40% v 60 del criterio de
falla).
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— La sepcitn 3 aleanza el falle por fisuracin por los
tees pardmetros antes del milldn de cargas. Eztable-
ciendn ung medin entre los tres criterios de los po-
rametros @ falle de la seceldn 3 se prodoce eon
ET00E miclos de =arga.

= Die lo anterior se deduce que =n a8 seccknes varian-

— La geeciin § mo ha aleanzado &l falbe por fisuraciin
con medio milldn de cargas, presentando en este mo-
menta un pgnetemients ntermedic entee ol nulo ¥ el
nivel de fallo. Ne se dispone de dates posteriores a
age eiclo debido a la reparacidn efectuada, pero como
ZU eapeacr (16 cm) se encuentes enlre la seecidn 4

Ees de la 322 al reduelr el espesor de mezela un 86 % (I em) v Ia & (14,6 cm) s pusde suponer que ko

ez decir, & loe 10em de |a seccidn 2 del ensayo) al siveitn 5 aleanes el falls por fsuracidn en &) zielo
falle por Azurackin se produce aplicands 670000 of- TN nimsern ntermedio del fallo de las anterio-
clag, Cuande el espesor 5 igual o superior & 12,5 em TS,
(secciones 2 y 1) la estructura agusnts coma minime — D T wnterior se deduce que en las seccivnes varan-
el trtifien previsto (un milldn de ¢ielos'de carga) sin tes de ln 321 al reducie ¢l eepasor un 19 % (es declr,
aleanzar ol fallo por fizuraciin. & loz 14,6 em de |5 seeciin § del enssyo), el fallo por
== LA saezitn § aleanza ol fallo por fisurasion segiin los fisuracion s& produce despoda de aplicar 410,000
Lres pardmetros estwdiados, Hasdendo una media de calgas, es decir, un 60 % menos del tedfico previsto,
los tres criterios de los tres pardimetros, ef fallo por Al reducir gl espesor un 11 % {seccitn 50, de 18 om)
Fisuraciin de la seeeldn § se aleanza con 4100000 «- dnicamente ae soportan un 30 ¥ mence de cargns

elog de earpa, (TO0O00) que Jas pravistas (un milldn),
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