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RESUMMEM. En este artieule se presenta la cunrts v Glioma parte de los resaliados ohienidos en e prinser ensayo de
in Pista de Ensayas sobre Firmes del CEDEX. Se pxponen valores de deflexitn para las sels seeclones ensayadas,
asl oo las prircipades conelusionas referidas & a correceitn de la deflexidn por temperaturs del pevimento, la
relackin entre las medidas dol deflectémetre de impaste ¥ de Is vigs Benkelman, |3 inflaencie de Ja humedsd de las
capas gramilares ¥ de la fatiga del pavimernto en los peseltados v la comparariin endve lag diferantés seosipnes. Las
deflexianes medidus se sorresponden eon oz niveles de deterioro producidos por fisuracidn y pérdida de regularidad
suparticial.

RESULTS OF THE FIRST TEST COMDUCTED ON THE
TEST TRACK AT THE ROAD RESEARCH CEMTRE (4rd part)

ABETRACT, fn (his avticle, fhe fourth and fost part of the resulls of the first tesf on the CEDEX feat track fiv
paverenls & prosinted, Data on deflection on the six teated pavements are miven. The main conclusions refered
to the correction af the degfTections by temperature, the relationehip betasen fie falling weight defledtoniator ot
the Hemigelman beom, he igflaence o the grasuler lowts motsture and_fritdpre of Sie povement o0 the vesults
ead the comperison of the different pooements. The deflecdions mensured correspind fo e deferforetion oo
dang fo the crooling and rutting of e murfies

. PROCEDIMIENTO DE MEDIDA por ser el que se sansiders come equipo tipo en ls medi-
DE LA DEFLEXION da de lus deflexiones.

La evalussion e ln capacidad de soporte se ha realizadn En czada campafis :'i.r&hll:ll.'i']h‘lil-s g0 ohiiene como |.-:.:;.1-
mediants o medida de la deflexidn superfieial de los MeT) Meprsentativo. of valor de I deflexidn media
firmes de ensayo. 3¢ utilizaron pars ello dos equipos; «l (DEX), que se ealeuls a partir de los valores medidos en
deflectémetre de impacto ¥ la vige Benkelmon (folps ] 2 limea longitudial central de la zona de rodada (deno-
¥ 2}, El primer equipo, poF tener una gran repetibilidad minada lnea 10 en este trabajo). Se realizaron, asimis-
en lxs medidas, s utilizacién sencilla (estd totalments mo, mediciones en una linga longibudinal saficientemen-
automatizado y 2610 necesila b servidumbne del condie- I'_' “_l.['”r!" ff la z.lnrru de rodada del vehiculo LIPS, T B
tar def vehieile), ¥ sobre teda par sa facilidad de mowis 3': l:'_llE?I"'l ?‘Wlﬁ' i el DHE_':' E{'I TIEAE, "-";'-" '-'36]'_;'".!‘-
miento dentro da la pista v por la poaibilidad de ubicar e detlexian polentdos en esta ultima linea (Hnea 28),

v 7 e teoneamante debmion mantenerse constantes o 1o
rom gran precisain soore el punto 5 medin; el sepundo d . S 3
gran pre P Ly Dy largo del ensaya, sleven enmo referencia de las wedidos

de In zong de rodade

Durarte el ensayo se han realizade un total de 13
campaflas de medida. Se han medido las deflaxiones con
"1 Inganian de Corings, Cordles y Pusrics. Coordiradar da unn. equidistnneis de un metro, lo gue sjmifien 15-20

programas de Esoyos o Escofo Real del Canire de Essodics da medidas por seceltn v Hinea, En algunas auseultackones
Larresarngs el CECEX [Mnisteno de Obros. Fibficas v Tromspars : 3 ' i 5
E T se redlizd ung campafia mas exhaustiva para abtener

ezl F

I"* Ingenisna da Camimos, Conales v Puestos. Direcior del Labe- lag cureas de correceidn de la deflexidn con la tempera-
ratoric de Inbroasruciura Yicna del Camno da Estudics oda Cara- tura. Exn estas camipafias se et & medir 10 vecea an
teros dal CEDEX (Minisierio de Obros Pibiicas v Transpanes], I rada ponto,
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RESULTADRDS DEL PRIMER ENSAYD EFECTUADO EM LA PISTA DEL CENTRO DE ESTUMODS DE CARRETERAS

FOTO 1. WHuwand dal
dafiscidmneino deimpocio an
0 pitha e amcrgt

Em fodos las eisos 2o midid tambign | temperatura | 2, CURVAS DE CORRECCION DE LA

del firme, La medida se realiza a des profundidades: en | DEFLEXION COM LA TEMPERATURA
la superficie de la rodadurs {en 1o préctics a 2-2 mim de DEL PAVIMENTO

ln superficia) v en of fondo de las capng do mensln hitu-
minoza. Para abtener la temperatora saperlor se uthliad 2.1, PROCEDIMIENTO UTILIZADO EN EL CALCLLG

un termdmetro de aleokal ¥ s temperaturs inferior de La rapacidad de soporte depende sengiblaments de a
|2 copn do mesels e madid con ayuda de un terménetro temperatura a la e 2o encaentre el material bitumina-
ﬂlgliiﬂ. g del firme, Para esdudinr evoluciones o indispenzahle

FOTD 1. UHrosdn de B
wgya Beabelwanen lo pasia
e ermoyn
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AESLILTADDS DEL PRIMER ENSAYD EFECTUADD EN LA PISTA DEL CEMTRD DE ESTUDIOS DE CARRETERAS

disponer de un procedimiente que permita pasar del va-
bar de la deflexidn medide a ana tempeeatura t 8l qua
tendefa el firme a una temperatuen patnin,

Se tomd comp temperaturs patrin o de refersncia
20, S decldid {ambién, por analogia eca la curva de
corteccidn de 1s Norma 5.3.LC,, prosentar estas curvas
en La forma K/TP, siende TP la temperatara del pavi-
mento ¥ K, la deflexidn 2 20 °C dividide por |a deflexidn
& t°C. La gran mayoria de los cdlealos se repitberon
considerandn Lres temperaturas del pavimento distintas:
la temperabara de los sentimetros superiores del firme,
la temperaturs del fondo de Jo sapa de mezela bitumins.

za ¥ la temperatura medis de |ss dos anteriores. Una
vez obtenidas estes curvas, la correccidn del valor de s
defloxidn, medids & una femperaturs €°C, ae repliza
mediante |3 Ml

"r'rE{l'l = Hr-i"'- ﬂt'i_‘
obtenidrdose la deflextin corregida 8 20 °C. El esque-
ma dal procesn de correceidn ae preaents on ls figara 1.
Este trabydo s0 ha reafizado en euztee aogenltacio-
nes & lo largo del ensayn, efectuindose un total de
G067 medidas de deflexidn superficial, junto con sus
eorrespandisntes medidss de las temperaturas infarior y
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PBGURA 1. Baczmo dal
precean de 2 kool cbe log
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debander por ko Temgrcaury, Rine S 1"
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RESULTADDS DEL PRIMER ENSAYD EFECTUADD EN L& PISTA DEL CENTRO DE EETUDIOS DE CARRETERAS

superior del pavimente bitumingse, En las diferantes
partes del proceso ge ha utiblzado un slstema de ajuste
de curvas de regresidn mediants polinomios de Tekebi-
cheff, ¥ obre de eliminackin de vabores andmalos me
dignte un procedimisnto extadlatiso-vigwal,

Del andlisis efertando se desprendio que el compor-
tivmiento de 1o deflexidn se puiaha por o temperatura
inferior del pavimento con un grado de corvelacidn ade-
cuade. Consteentemente s correceiin de lns deflexio-
mes 2o ha pealizado meapesto 4 ana temperatora inferior
de 14 eapa de mezels de 20 °C

2.2. RESULTADOS OBTENIDOS

Las curvas de correcciin de la deflexitn por Le tempera-
tura obtenidas son de primer gredo dentry del intervads
de temparatin congiderads, ¥ los sopfidentes de re-
greaidn (F¥) awperiores a 0,8 en general. En el procesn
de slileuln 2 comprobd e s cdfvas disminuyan su
pendlerte al aumentar el nidmeso de ciclos de carga por
bo ue, aungque en la zons gin vodor (mea 291 Eas rectas
nbtenidas ¥ utilizadas han sido lns mismes durante todo
el engayn, en las aussultacionss realizadas en la zona
rodada (linea 10} ha sido preciss efectusr ung interpola-
ciin entre las curvas de tarado pars b comreecitn de las
deflexiones en loa distintos edoloa.

Lng eurvas de coreeecion abtenides v finalmenta wti-
Tizadng on ol andlisis de los valores medides por e des
flectdmetra de [mpacto-se presentan en |&s tablas 1 ¥ 2
ven fas figurss & v 2.

2.3, PRINCIPALES CONCLUSIONES OBTENIDAS

Con el mimero de cielos de carga el grado de homoge-
neddad de una seseidn disminuye, ¥ deaclende tambidn
In eomelzcidn Deflexiin-Temparatara obtenida. Esta

CLALGIMER CICLD
SECCION
2y s2h]
[ 1.X254 = D OiEs
2 150048 LT L
i} e =GBOiLF
4 R = DG
i L] =[DELSEE
4 L k] - DOEEs

TABLA 1. Curvns de samecotn por ismpenororo infenor de bos defle:
wores urlizodos an ol onddsh de ko copocded de sopors (dallaadaears
dé mpocte: Tona ac rododal.

LTS T

i = Teogporess iferior g by nigacha ©°C1
By Dol i C i’ el lleode o 'C o deflanda g 30 °C

hecha haee que |a calidad de fa correlacién sea mas alta
et la zong 0o rodada quee en lo modada

Coan la misma seccidn-tipo de refersncin cuapto me-
nae =3 al eapeacr do le mezeln bitominoes, menss sensl-
ble ez esn ssccidn 2 la temperatars del pavimesto, A
iguitldnd de espesor-de mezcla bituminosa son mis sen-
gibles a la temperstura del pavimento las secciones que
tienen menor espesor de capas granulares, Esta conely-
23in g¢ ha eontrastado mediants el programa de okl
BISAR, aungue las diferencias obbenidss al modelizar
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RESULTADODS DEL PRIMER ENSAYD EFECTILLADD EM LA FISTA DEL CENTRO DE ESTUDIOS DE CARRETERAS
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FIGURA 3. Corvos che carmeadn 9 fo deflesidn par lo lemperaiorn infenor do bbcapo da rascio o loe seccionas 1, 'y 3 Geccide-hipo 332 enlo

2arc rodada v so rododa. Delkecitrsing de o, cile 50005001

gan mugehn mas pequefias que las conseguklas en ba pls-
ta de ensayo. Por otmo lade, con el ndmero de ciclos de
cargn ln seocidn se vuelve menos sensible a ln tempera.
tura del pavimento,

La corrndapiin efectuada con loz datos dal deflestd-
petra @8 impacts da, en genernl, unog coeficientes de
pegresidn medio-altos, ¥ los reudtados son satisfacte-
rics. Sin embarge, bos resultados obtenidos eon la viga
Benkelman tionen uncs cosficientes de regresidn muy
bajos. Este hecho eonfirma su menor dorsidad para
trubajar en la pista de ensayo, en comparacidn con el
daflectdmetro de imparto,

Hi se eomparan log resultados obtenides con ambes
eruipos 1a viga Benkelman a5 manas sensible a ba (em-
paratara del pavimenta que & deflectdmetro de impac-
ke, tinto @n liemes recién constrwides como en seeciones
con distinto nivel de fatiga, Probablemente la causs del
distinta eompirambentns de ambos equipos de medida se

deba & 13 oo linealidad de Jos materales que componsan
lces firrnes (v de la mescla bituminosa en particafar) snte
la veloeidad de ensayo yfo de la carga.

Las curvas obtenidas en |s pista se encuentran, en
peneral, comprendidas entre &5 presentadas on |as
Mormas 6.5 LC. v NLT-206/TY, con |2 excepeldn de Las
curvas elenidas en la zona rodeds, & partie el eiclo
A00.00H), que en @l intervalo 0-20 °C 2on menos sensi-
bles que Ins de ln Normn. En este GlEimo caso lag survas
de la Morma se quedan ded lada de 1 seguridad,

d. COMPARACION ENTRE DEFLECTOMETRO
DE IMPACTO Y VIGA BENKELMAN

3.1 INTRODUCCION

Ihe acuerds eon todo o andlisla anterar, lag sorvas de
coprecciin por termperatura obtenidss para la vigs Ben-
kelman =on bastante insatisfactorias. B ajuste ohienido
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RESULTADDE DEL PRIMER ENSAYD EFECTUADD EN L& PISTA DEL CENTHO DE ESTUDIOS OE CARRETERAS
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FURURA 3. Cureas s comeccon de o dsbswion par o imnpesaun infenor de b copo de mecdlo da oy secoomy &, 5 w8 gedtidDgad 20§ b

ron redada e rpdada. IDeflecdmaing da insacio, ccle 00000

e8 bajo ¥ 20 apleacidn conduse & errores impoiantes.
La enloeacidn mnual de la viga, ba distinta velocidad de
avance del cambdn de cargs, la probable influenciz de
ls cambios de insolacidn de fa vige durante ol emsays,
ete., som jns causes mis mportantes de esbos bechos.

Tisdns patas raronea seenaejan tomar eomo daflexidn
lxage para realizar ol andlisie de 1n evoiuciin de 3 eapa-
eidad de soporie durante e ensayo la medida con el
defestdnwtry de lmpacto, Ez interesante, sin embargo,
la presentacién de resultados tips viga Benkelman, pues
la deflaxidn medida con este equipt no aole a8 ba esta-
bleclda eomo patedo en 1o Norma 6.8, LC.. sino gue ade-
mis ez 1o goe sinve come referencia en nuestro pais ¥ en
numerosss puises europess. Para obtener estos datoa se
hace peceasris intentar tesdusir lo obtenido con el de-
fectimateo de impacte & 13 viga Beokelman, par o
quie 2 realizd un estidie durante €l ensayo.

3.2, PROCEDIMIENTO UTILIZADD ¥ RESLATADOS
DETEMIDOS

El efileule de los coeficientes de transformacian de lns

deflexianes medidas por ol deflertémetes de fmpacts &

unzs andlogas & las ablenides medinnte Iy viga Benkel-

mian, gue en este esfudio se denaminan @, responden a

la fromudac

Deflexiin de vigs Benkelmun (6,48
Deflexlon del defletdmetro de mpacta (SL)

22 ha efectnade mediante el process gue se degcribe a
sontinuscidn, 3¢ scogicren tres puntos por cada sec-
cifn y linea, y en ellog se realbzoron madidas dlternati-
vamente con uno §ootro eguips, El prosess se pepitid
hasta 27 weces, v postedormests Bodas las pamedas de
valores =2 corrigieron 4 una termperatiea de 20 °C (va

a0
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RESULTADDS DEL PRIMER ENSAYD EFECTUADD EN L& PISTA DEL CENTRO DE ESTUDRIOS DE CARRETERAS

gae las tempersturss eran, ldglecamente, dispares de
unas medidas ootras). A partie de cads porefa de valo-
ves e abtuvo un walar del soeficiente 2, v finaiments,
por media simple, s obtiens el valor presentado en b
tabin & en la que 22 inchuye también el rango de varia-
cidn ohbenido,

Con ol fin de eonfiemar eebos resultados y, aobee
todda, lae tendencias obhesrvades on cuanto a difsrensias
ghtre sacciomes, Imeas o sescitn-tipe, se ha mealizado
también una comparacién directa entre los valores de
ambos equipes zin efoctusr e previa corveccidn por
temperatura, ¥ on dos perfodos de tiempo & Jo largo del
rdia en Jos que 1a temperaturs inferior de la capa de
mezcla permanecid razonabiemente constante. Estos
dos perfodos fueron uno a primeras horas de la mafans
¥ ¢l okro & media tarde, ¥ las temperaturas en el mo-
mento de realizar |z apecacin foeron 26 ¥ 42 °C, man
un imtervale de vararin de 42 °C. Los resultados ob-
tenidos se presentan en ba tabla 4.

3.3, PRINCIPALES COMCLUSIONES DBTEMIDAS

Los valores a depersben de la seccldn-tipo, siende magyo-
rog en o 221 gue en la 322, Tambidn dependen del
capeant de ka capa de mescla, v, dentrm de cada seceiin
tipa, disminayen al dismimlr ésta.

SECCION LIFMEA Jail a
L] e B 125

I = Ti4-232 o

n | 592,13 1.4

! = | o7.114 i)

4[] }.98.2,09 200

y - E21-1. e

] 273,04 5

) o= 2287 280

10 19437 217

& et 2 447,55 2.5

i 1% 15722 240
2 i) 231349 240

TABLA 3. Conlowssies de tromformacids de'lo dellmdcn dai dafeck
melra di impoche a wokores Spo sioa Senkelron

lal = Rorgs di verend i 0 B0 ks ) puraoa conscenadon
Tt b iy vy Barkdngr 0 30 °C M
o ToRtstn delectmto o 70 C M

" = Terpamisng sleror da ki 252 S FE20T

VALORES a
e | (e =0 | Ti=24 | Ti=d42

10 225 I 140

1 |33 =1 T3

[ 16 200 7 | 1wl
: ) I 53 14 1,52

13 5 1M LO7

; N e el 2,54 1,13

10 i3 20¢ |50

z % 240 il [,

TABLA 4, Wor'leosin de fos poslicanbas 0 o dybiio Wnipas i

A & Tergeorug minoe da o oy de feion I"&

Deg g 1 vigo Beiipmon
i:;-.;\-'l-:..-n'\- dalipciarein da mpacic

Por otra parie, los valeres o dependen del nivel do
fatiga de la seccidn, En geoeral dismingyen al prsducir-
se la fabipn

Finalmente, los cosfizientes de transformasin o do-
panden de Ia temperatura existents en el plane inferior
de b eapi de mescla en el momento de ks medicidn,
disminavendo al samentar estin fditima.

4. ANALISIS EFECTUADO DEL DETERIORO
DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE

4,1. EVOLUCION DE LA DEFLEXION COM EL NUMERD
DE CICLOS DE CARGA

Todos los valores medios de deflexion eon el delecidme.
iro die impscto se han teanaformade & defllexiones tipo
viga Benkelman utilizando log coeficientes @ abtenidre
Estos velores representan, por ko tants, la deflexldn me.
din porregida a 20 °C de cada seocifn a lo laego del
arzays que g obtendria utilizando eomo equipe de -
dida la viga Benkelman, 3¢ presentan en forma de evo-
laeitn de la deflexddn media (DEX) con el ndmers de
ciclos d6 cargs en las fipuras 4 v & sorrespondiando |2
priemsiea. A las gecckones 1, § ¥ 3 (322) ¥ & segrunda i kas
4,6 7 B (210

En las variables climéticas pucden distinguirss, des-
de ol punts de vista pluviométrio, varks grupos de aus-
ciltasiones (ver figura 6); las de ks ciclos BOLOMRE,
10000 v SE0.000, que correspanien 3 momantas en
loe que en ol mes anterdor a la medida habda eabdo una
gran eantidad de agua {zuperior & 50 mm de colamna
de agusl, v las de los mielos TRAGM, 2400000, 7200040
§ STLO00, que cortespomden & momentos lluvicsos,
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HAESULTADLS DEL PRIMER ENSAYD EFECTUADD EN LA PISTA DEL CENTRO DE ESTUDIDS DE CARRETERAS

DEX (1/104 mm}

120

100+

— SECCION 1 NR

"ﬂ' [] L | | i | | i
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
NUMERO DE CICLOS (MIllones)
SECCION 1 R SECCION 2 R SECCION 3 R 5

SECCION 2 NR

SECCION 3 NR

R = ZONA RODADA

HR = ZONA NO RODADA

PIGURA 4 Evoliridn con el mirearn g cickd de o defieaan medin npo wign Banksbnen ae lay sanas rododa v no rododo, Seccomes. |, 2y 6050

pungue oon valores pluviométricos intermedics: (entre
20 v 80 mm de columna de agual; fnalmente, lus ags-
cultaciopes de log ciclos EE.000, AR, BOO.0MO. y
TROA00 gue e mulieron en meses postariores @ peria-
dog secog, ¥ los tres iltimes o después de perlodos
estivales.

Se aprecla EH T las deflexiones mis elevadss en o
zona o rodada se corpesponden biunlfvocamente son loa
poricdes  kimedes ded primer grape citado  (eiclos
SO.000, 410000 w 85O, ¥ que o mismo pueede e
cirse o |os picos inferiores y los perfodos gecos del ter-
cer grupa [elekas 1E.0MY, 3500, S00.0M ¢ T0MY,
Las deflexiones intermediag, que no son pleas supero-
res nf inferiores, se comresporden todas ellas con ausenl-
taciones dal sepunda grupoe, es decir, sguellas en las que
B produjeron valoves pluvioméirieoe interredios. La
explieacidn o estos fendmanes o5 ol eambio de humedad
de las capas granclares inferlores peecucldo por B en-
tradn del agua de luvia

Por otro lado, del estudie de las figurss se puede
concluie que o repeticion de cargas ha producklo ol eo-
mienze de la fatign de lo mezcla bituminosa en varins
secciones, [o que se aprecie al comparnar los valores ob-
tenidos en las zonas rodada ¥ sin eodar. Con o fin de
evaluar el efecto de vods wng de los factores dabestades
ifatiga de la mezcla ¥ eambios de humedad en 1a expla-
rada}, en las variaciones de deflexidn e caleula la dife-
rencin eatre loe valores de DEX (deflexidn media tipe
viga Benkelman cordegida a 20°C) entre ls lnes 24
{zoma sin vadar ¥, por lo tanto, gin fatigarse) v la lines
1% {zona rodada ¥, por lo Lanto, fatipeda). Este valor
repressenta o aumento de la deflexidén producido por la
fatips. Por su parte, ln influsnsia de loa camblos de
hurnedad en laz eapas granalores so caleala mediants 12
diferencia entre ¢l DEX de la nea de medieitn en soso
que =& abtiene trazande una borizontal ntermedia entre
loz walores do deflexidn de las mescultnsiones secas o
piccs inferiores de s linea 29 v al DEX de la [Enen 25,

47
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HESLULTADDS DEL PRIMER ENSAYD EFECTUADD EMN LA FISTA DEL CENTR(O DE ESTUDMMOS DE CARRETERAS

DEX (1/1860 mm)

180
160 - A
140 - i

100 ., = A
80
60

120 - 3y .. ;

‘“ 1 i H LI
0 o1 02 03 0,4

5 06 07 08 0,9 1
NUMERQ DE CICLOS (Millones)

SECCION 4 R
= SECCION 4 NR

— SECCION 5 R
SECCION 5 NR

SECCION 6 R
SECCION 6§ NR

R = Z0ONA RODADA

MR = ZONA NO RODADA

FIGURA 5. Fvehicdn con & ndmard do cchsde ko delmaids madi taa L) Baste alien s bos monas odede v no odeds. Sectiones & 5 ¢ A 130 °C),

4.2, INFLUENCIA DE LAS YARIACIOMES
DE LA HUMEDAD

En la tahla 5 s= presentan les principales datos obbeni-
dos en este estudio. Del wndlisls efectiuade v en forma
resumida se deduce lo glgubenbe:

— Los aumsentos de deflexidn, para vadaciones simila-
res de la humedad, san mayores en los subtrames de
la seeeion-tipe 321, legpando o valeres de 32 a 40
1AL mm, lo que signifies 65-T5 % de incramento
del valor de lo deflexidn expresnde on poreentuje.

— Los auamentos won mis redoeides en o3 subtramaos
de 1a seccidn-tipe 328, con varigeione:s miximas de
B1-32 14100 mm. lo ques en porcentage es un 340-60 %
e inepements de la deflexidn.

— Dentro de eads seerifn-tipe, al disminuir ol segeser
de mezela bituminosa erece da Influencla de los cam-
bins de bwredad en la variacidn de s capacided de
BOPOTHE.

— B hiee Impreseindibles realizar, en cads medida de

SICCION | DEX)S| DEX|H| ADEXCYAL | ADEN M|
| a2 7.5 214 1,1
i bl ii,? e =1 1Y
d il i bl ara
4 b L H2.2 20 ad.¥
3 GG 9H4 4 440
4 il,2 P4 IR Fa.T

TABLA 5. Avrentc de i delesde meda de o 2ond ng edddo gk
el g los combine do huneded de log topas gronclones

DRE  w Delledin medo o ks oucd ooones auecoe ks 1104 mm)
EEH = Dwllsdn runds ani b ol Kidtrw aheideis baa 100 il
AOEEnA = ey o DEOH o TE0N a0 sl ppackpin b | 100 red
ADEEME] = Dedevwre s cw CEUH | DEXYS aie guwiard s
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AESULTADDS DEL FRIMER ENSAYD EFECTUADD EN LA FISTA DEL CENTRO OFE EETUTHDS DE CARAETERAS

Enuu" 1hEs 1990 198

P

R

G

I 160
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L
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16 B0 T 1nu'1u4um 800800 720 78O 088 9101008

NUMERQ DE CICLOS EN MILES

AGURA & Refpridn onibe disibucidn mensuol de precipiociones v ios ockos de comgo de codo olsouiocidn

deflexiones, una correcsitn de los valores obtenidos
n- sile pur [ temperaturs del paviments, sioe tam-
bitn por lo humedad de la explanada de los flemes.

4.3, INFLUEMCIA DE LOS CAMBIOS DE TEMPERATURA
EM EL PAVIMENTO

En la tabla 6 se presentan |os principales resultados
obtenidos, Un resumen de las priscipales conelusionas
abtenklas en el estudio de la influeneia da los camiios
de temparaturn es al sipuiente;

— La influencia de los cambios de temperntura en la
varineidn de bn deflexidn dlamimeye, pars una miams
sapglbn-tipo, al disminuir &l espesor de mezels bitu-
minasn.

— La influencia de las varaciones de temperatira en la
papacidad de soporte a8 mayor en | seccidn-tipo 421
gue en |a B2,

— Can el mesme eapesor de mezela bituminosa, 12 -
fluencia de ks eambics de femparatura an ba defle-

%30 85 MAayor CHANtD EnoT espesor existe de capas
grinubares.

— La influsneia de Tas vardackones de s tamperatura an
Lo capacidad de soporte disminuye al irse aeumulan-
die lns eargas del trdfien.

— Al pasar 1a temperatura inferar del pavimento de
a 80 *C, la deflexidn de la secciin-tipe 322 aumenta
en un T % su vidor, cusndo los frmes estén recidn
copatrildes. En la sesciin-tipe 321, en las mismas
condiciones, el auments de o deflexidn es del
160 %.

— Una wez aplicacas 400,000 cargas de 18 € por gja, o
sumento de la deflexidn de la seccidn-tipe 322 al
pinssaar e £ 0 B0 OO0 la temperatur inferor de o eapa
de mezcla 8 dnlcamente el 50 %, En la seccidn-tipa
321, en ol misme caso, el aumenta de la deflexidn es
del %,

— Es iy importante, en eualquier medida de deflexio-
nies, corregir log datos obteridos por la temperatura
el pavimento,

a4
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ADEX '] DEX ADEX|VA) ADEX{%)
o o CICLEYS
SECCION . | “aevnea zonamo | | F s | =4 54.1 541
RODADA RODADR
- | 5000 & 0 —
1 54 o) 155 | =0
S6.000 75 k] - -
2 a1 L1 125 | EO
| B GGG a3 5 = -
3 21 ] 1.5 | S0
| REL00 | aF & 2 l 4
4 i 1 55 180 | 5 T
0G0 ] 4 15 | 23
5 ] (] 140 | & I
J4C D00 2 a5 14 23
& I o0 145 | 2%
LATRTR 72 -] ] 11
TABLA &, Mo de b dalfesames medce prodeoda poc koo come
bics on 1emperniere o= povimenic SO0.000 54 a0 - -
ADER = fogmid s S o Sl w0 of posey de 0 p 30 °C o lemperom infins F000 &7 L3 -
i prern R
w = Dapece repce da reazch i8]
gy = [zpeso medoc de cazor gmsen ionl Tan 0od 2 =y = =
Fl = Com V1000 ook S comgpanda 131
250000 &4 Al - B
20000 4d br & 5
|
4.4. COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE |300x | 4 h A 21

DE LAS SECCIOMES SIN TRAFICO

[EZOMA NO RODADA|
La epemparacifin de ko capacidad de soporte da los soe-
eiones de ensayo sin trafieo, os desir, antes do efectinr
Tz repeticiones de carga, s realiza a partls de las medi-
clas efectuadas en la zona no rodada (Hoea 29), La com-
paracidn ze efectds directamente con los valores de |a
defloxiin midia [DEX), ya corregida a 3 °C. Los resul-
tades se presentan en la tabla 7 expresfindose la dife-
rencia de capacided de soporte mediante el aumento de
In deflexiin (ADEX) tanto en valor abeoluto como en
poresntais,

La diferenein do enpacidad de soporte entre dos sec-
clones varta duranke el ensape entee ks interealos de un
ciern rFangn, pers mo 88 ven tendenclas d que e3a dife-
rencip aumente o dismingya con el tiempo (o repetici-
s o mrga.'l En la wi’!uiﬁn-l.‘ipu F2% 4l disntiaidy o
papesor de meeela disminuye 12 capacidsd de soporte de
lz seceiin, ¥ & incrementa, por lo tante, of vakor de la
deflexidn, En valores medios una disminusidn de 1 em
de mezela bitarminess produes un sumento de la dafla-
xicm de 2-2,5 12100 mm, lo qee signifien us inerementa
medio de 3-3,5 %5 Tambitn en la seccidn-tipo 321, al
disminuir al ¢spesor de mezcla disminuye la capacidad
de anparie ¥ pumenta la deflexidn. En valores medios
uns dizminueidn de 1 em de mezcls condues 8 un incee-
mento de Ta deflexidn de 1700 mm, b que significa
1.5 % de aamento. De todo ello se deduee que [a seccidn
tipo 322 parece mis sensible, desde of punto de visto de
ln varnaeiin de los deflexbores, & la disminoeidn del ea.
pesor de ln mazel, frente & fa eeecifin tipo 321,

TABLA 7. Corpomoion ch ko cepecidad de saporis de loy secoioner
b i il

K v Diflemdn recdo du b B 39 00000 11000 pnd
ADENIWA] = Aumeren de DEX LI e
ADFNI% & Aimwnin de DEEMRI

5! = Sazzan | 1R
54 = Jmoon 13211
541 = durren de b decradn 4 smpacin ol 1

La capacidad de soporte de ln seceitn-tipo 321 ¢s
infarior a la de la seccidn-tipo 322 Tradueido a valores
madins, bn deflaxidn de la 321 es superior a lode in 322
ef 11 1100 mm, o5 derir, an 16 % maver, 31 ze foman
todas las seeciones ¢n L comparaciin, |a elasificacidn de
mayor i menor eapacidad de soporte une ver construl-
das {es decie, sin tréfieo) es lo siguiente: 1, 2,3 3 4
{zapacidsd do soporte similar) ¥ 6.

4.5, COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE
DE LAS SECCIONES CON TRAFICO
IZOMA RODADA|
La comparacion de Ta capacided de soporbe di los sep.
cones de ensayo con trifiso se realize mediante bos va-
Inres de o deflexsin media va corregida a 20 °C (DREX)
medida &n ta zona rodada (linea 10), Les resultades se
prezentan en lo tabla 8 expresdndose [n diferencia de
capacidad de soporte por medio del aoments. de fo de-
flexion (ADEX), tanto en wake abeolato (11 mm),
COMY BN porcEniage.
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RESULTADDS DEL PRIMER ENSAYD EFECTUADO EN LA PISTA DEL CENTRO OE ESTUMDS DE CARRETERAS

DEX ADEX [Va) ADE X%
CICLOS

st | sa 54.1 341

15000 | 8 st = =

s1000 | 6 77 . -

Bso0) | #8 | a2 2 :
asom | 7a g | iz &
000060 T8 ) 22 il
MO0 '3 =) 21 an
siee | 75 | s 1 &
soeone | as 74 0 T
o | 75 | e 15 e
maone | 78 | e 20 E"

=

80000 | w1 | as il 5
g | & | 5 67
ooaom | o | s 7 7

TABLA B. Conpaacidn de by coapascnd de sopeie de oy weocione:-
bpo con Indhco.

X = Db adin racha o b (wed 100200 LIRDG
SOETVA) & dgrmanin e DER 1E{) O mi
SDEXTNI = Arsrri v DER M

51 w Secoon | 13200
L1 = Sagcien d 1307]
3% w By o o jegoon S e a o |

La diferencia de capacldad de soporte Inelal existen-
te antee Ins seericnes [y obtenida en el spartado ante-
rary varfa durante ef ensayo, Comparando los resulia-
dos de las dos secciones tipe, hasta el eiclo 350,000 la
copasidad e soporte de lo 321 es inferior a Is 322 en
cuantia similar = la obtenida en b 2ona so podada, A
partir de ase ciclo la diferencia de copacidad de soporte
e nerementa con el nimers de repeticiones de cangs,
dezde valores de ADEX de 80 1410 men {40 %) en
ciely 410,000, haste 78 1/100 mm (93 %) al final de]
ey (eheln 1 (0L D0,

Las diferencigs de capacidad de sapurte entre las
secciones en |a mons rodods aumenton debido ol fand-
eeno ded agtietambsnta de la eapa de meeela, v g apre-
ria un erecimienta de las difepaneias da deflexibin. hecho
que se produce SEO0RTHLDM cielos antes de que o
flaura aparesca en superdicie. Por medio de [a conipara-
cién gistemitics de deflexicnes se puede, par Lo tanta,
preser la flaueaeldn de mno aesciin.

4.6. INFLUENCIA DE LA FATIGA DE LOS FIRMES
PRODUCIDA POR LA REPETICION
DE LAS CARGAS DEL TRAFICO

En iodas las seociones de la plata s ha produsido, en
mawor o menor medida, o fendmeno de pérdida de ea-
pacidad de soporte por la fatige del firme, debido a la
repeticidn de las cargms del trafico. El efecto de |a fati-
g de los firmes se mide en forma de? aumento que s
produce en ks valores de ia deflexidn media de [ 2ona
redada respecto & la oo rodada ya que, debido a que se
prodieen varincienes de la deflexidan por los distintos
grados de humedad de in explanada, fata es la mejor
forma de evitar las distorstanes de este factar. Log e
eultadas de lns distintas auseultaciones se presenian en
Is figurs 7.

La fatign, medida por medio de ADEX, se produce
por =altos eualitativas, no an forma evedutiva. Misnteas
i apirece fatiga ADEX e5 =10 1A100 mm o un 5=15 %
de auments. Bl primer samente de deflexiones produci-
do por la fatiga ea de cunntin similar de unas secciones
a plras; 20-30 1100 mas o, én poreentaje, 35-45 % El
segunda agmento es de 50-65 17100 mm, vs derie, un
B5-100 % da crecimiento. Lo que difiere de unas seeri-
8 @ 0Lras ez el ndmero de cielos en ¢ que se producen
pstos aumentios,

Ei momesto ded comienzo de los efectos de 1o fatign
e diferente de unas secciones a oteas: la seceidn 6 eo-
mienzs & aumentar su deflexién tipe por fatlga en ol
edeli BLDM, las secciores 3 ¥ 5 en ol vick 150,000, 1a
geerion 4 con 4000000 selee, 1o seecidn 2 con BOROOO
ciclos ¥ la seeeitn 1 con TOOKN cielos. Bl resultsdo
anteriar eatd de aceerdo con el estado de deteriors de
lnz seeciones durante sl ensave: tunko por feuracitn
oo per regridaridad la elasificacidn obtenida de ns
sectiones s, 48 peor 4 mejors 6, 5, 3y 4, 2y L

So confirma la concluziin de que la seceidn-tipa 321
ez mbs sensible o lo fatign que la 322: la primers eo-
mienzz A fatigarse con mener vidmero de repeticiones
de cargn (400,000 frente & TO0LED], ¥ al final ded snsa-
vo el walor de fa faliga es el triple: 100 % Frente al 36 %
e ADEX.

En tixlas las seccionas se detects |z fatips antes de
Ia aparicidn de flauras. El sdmem de sielos entee &
Inieks de la futigs 7 el comienzo de la faurackn var,
de unas secclores a obrus, entre 200000 ¥ 500,006,
Detactar of inicio de La fatlgs a partir de lps deflexiones
exlge una labor previa de andlisis de la inffuensiz de la
temperaturz ¥ huredad én wna seeeidn determinadn,

L deflexitn media en la que 52 produce T2 primers
grieta parece estar comprendida en el intervale 100-120
1100 mm en la seecidn-tipe 822 v 110-140 1100 mm
en la 321, En las secciones 2 y 3, variantes de la sop-
cidn-tipa 822, la primera fisura se produce an los puntos
que pleanzan un valer de la deflexidn de 100-120
1T men, renlizindoss |a medida con la explanada sa.
turads, En [a8 mismas eondiciones o primera griets de
l#5 variantes de In sevcidn-tipo 321 a6 prodoes en s
puntas gae superan e 140 1,100 mm,
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RESULTADDS DEL PRIMER ENSEYD EFECTUADD EM L& PISTA DEL CENTRO DE ESTUDIOS DE CARRETERAS

PATIOA (%)
120
100+
BO -
60 -
40}
20F
0 |'l i i |- 1 1 i L 1
0 100 200 300 400 500 600 TOO 800 900 1000
NUMERO DE CICLOS {Miles)
SBECCION 1 — SECCION 2 SBECCION 3 |
— SECCION 4 — BECCION B BECCION & .
FATIGA = (NCREMENTO MEDID DE DEX DE LINEA 10 RESPEGTO A LA 2B

RGURA 7. Eveucen oon ks cdos da lo Totigo de lo meachs imedido en ncremectos de defesdn

La wvariante de lo seecidn-tipo 222 (seseifn §) oo
mienza el ensave eon deflexiones medias comprendidas
en el intervale TH-20 1100 mm, % cuande akanza el
falla por fsuracidn & deflexiin media tiens valopes de
106 1100 man, 1o gque signifien multiplicar la deflexidn
mizial por 1,2, Por su parte, [as seeciones varianies de
la sevcbiretipn 321 presentan deflexiones medias en el
pangoe 85-100 1100 mm &! comenzar el ensayd, ¥ cuan-
da alcanean ol falle los deflexiones meding son de 150
LE0 1100 e, T que implica mualtipliear las iniekales
por LB,

S hi incluido en el wndlisls un eritero de fallo reli-
clomado con la fatiga de los firmes, cuya definieidn eg la
giguiente: of falle do una seccitn se produce cusndo el
purnents de la deflexidn media de la wong rdads pes.
pecte & la no podads es superior & un valor determinado.
Es deeir, con In nemenclstara utilizads en anteriores
apariados:

ADEX (Fatiga) = a %

giendo 4 una sanstante. Aplleapdo egte eriterie se dadu-
=2 que &l valor de la eonstante epr del eriterio de falko,
apliciindoio cuando se produse of primer salto cuakitati-
v de fatigs, es 35 5.

Con eabe criterds, la vida Ot de |y seccidn-tipo 322
es TN cielos v de o 321 400000 clelos, con unn
relacidn entre ambas de 1:1,8,

4.7. VARIACIOM DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE

COM LOS ESPESORES DE MEZCLA

BITUMINGSA
Eata ¢dleulo 28 ha efectuade & partie da las medidas de
ln deflexiin efectusdas en distintas sitwaciones de los
firmes Chumedad en Iy explanada, sio ¥ con teifico, sle)
puakge tadea bos valopes eatdn porpegidea 8 una tempe-
ratura de 20 °C. En las figuras & 5 11 s& presantan
VRS eiemilos,

En la figuara B 2& pepresenian las grificaz sorrespon-

dientes & los seeciones 1,  y 2 en ln linco 29 (zona oo
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AESULTADDS DEL PRIMER ENSAYD EFECTUADD EN LA PISTA DEL CENTRO DE ESTUDOS DE CARRETERAS

DEX {17100 mm| |
150
— SIN TRAFICO (L20
\ S 410.000).
| :
1aal -
— 410.000 EJEB (LD
O 410.000).
1101 1 L29 = LINEA 29 (ZONA
" WO RO DA DA
B S 10 s LINEA 10 {ZONA
g0 - o RODADA),
S O » G NUMERGD DE GIOLOS.
70 i 1 i -_'|'——T£5j_.ﬁ'_ s
3 10 1 12 14 14 18
ESPESOR [am)

FGURA B. Curvos de woviosdn oe o delandn ipo-nga Benkelmon con el esgesor de meadn en lo seocion-dpo 322 dn mdfico § despuds de 4 | U000 njes

da 13t enn explenecds wohenda.

rodadn} ¥ I3 linea 10 {2ona rodada) del ciclo 410,000,
Lag dos grifieas carreaponden, par o tanto, o las curvas
de varacidn de |z defleddn tipo viga Benkelman eon el
esposar de la caps de mezcla bibuminoss en la secciin-
tips 322 en dos situseiones: sin trifico ¥ despuds de
A0 ejer de 15 1, e ambee casos con explanada ga.
Eiurida.

La diferencin ¢ntre ambas curvas dibujadas (con ¥
sin trifien) representa la fatiga que han producido en el
firme log 410.000 gjes de 12 £ 5 este pardmitro s
representa 6 forma de aumento de la deflexidn, ¥ sa
express on porcentaje, s pweden dibujar la Ogura 9.
Esta grifira reprosontarin I variaciin de ln fatigs con
] uspesor de mezeln en | sorcidn-tipo 322,

FATIGA %)
O
: .l
5
44 F &
u
E':l = 'H..
20+
10F
FIGURA 9. Vonocids o o
Vot o by lrmee oo el o Il
paoesor da meacks w1 ko
wictidn-tpe 327 despuds de U 12 n
A1 000 epsds 13 rcon
Aeperla gy

T2
ESFE3QR (cmj

18
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AESULTADOS DEL PRIMER EMNSAYD EFECTUADD EHN LA PISTA DEL CENTRO DE ESTUMOS DE CARARETERAS

BEX (17100 mim)
Q
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g0

ok S, O

raF

— EXRPLANADA SECA
(LD S B0 G00]
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(L0 G B00.000)
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HEG-1D)

L10 = LINEA 10 {204
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FIGURA 10, Cureas de vonacidn ce lo defeaide g wige Senbelnos con el espesor de mexchs e ba ssccidmrtipo 322 oon sepfonado seco v sokireda

dasas de SO0U000 e da 131

En las figuras 10 v 11 se presentan dog sjemplos de
ls distinta influencia de Jog cambios de humedad de la
explanada en la capacidad de soporte de las secciopes-
tipo, al variar tambidn el espesor de mezela bituminosa
de log firmes. En la primern de eatas figuras se repre-
senta la varacidn de la deflexidn media de la seccidns
tipa 822 al decrecer &l espesar de mezcla de 15 a 10 em,

an dos gitosciones distintas: con explanada seca y eon
explanada saturada {o cercana a |8 saturscidn), Ambaz
curvas han sido confesrionsdas a partir de los datos de
la Hmes 10 &m et siels 500,000, aucaitazidn en la gue se
afectuaron dos campafas de medida antes § despuss de
fuertes Huvias. Se ha dibujads tembetn b curva de de-
fexiones con explanada saturada que se sbtendrla si ae

DEX {14930 mm)
s

BOF ——

ao

&0

40F

el o

- EXPLANADA SECA
(L2e G 600.000)

— EXPLAMADS SATURALDA
el iL2e G 80d.000),

== EXPLAMADS SATUIH LA
(1B3=-10}

L28 « LINEA 20 [Z0MN4
WD RODA DA,

Gr MUMERGS DE CICGLOS

El:l i [ i i
13 14 LL+] hL+) T

ESFEBQR |om]

18 1B

PGURA 11, Curess dé soriocidn da fo deflmskin tpo vigo Benkeimon con ol spainr da mezcla oo lo sscidn b 1231 con seplomid dade v adloada
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AESULTADOSE DEL PRIMER ENSAYD EFECTUADD EM LA MSTA DEL CENTRO DE ESTUDKDS DE CARRETERAS

aplicage | Instnsecicn 6,310, & los vabores obtenidos
ean la explanada secs. Eata Insteuecifin establece (vor
npurtado 4,6.2, do ln misma) que parn pasar de una 4
otra gituacion, &n laa eondickones de explanads ¥ deana-
Jje existentes an la pista, la deflexiin debe ser multipd-
cadn por un eoefickente de wador 1,4,

El mizme edleuly ge s renlizedo sobee |a seccidn-
tipo 321, presentindeee lag eurvas obtenkdas en ba figu-
ra 11, En este caso los datos han side extrafides de o
mizma suscultacitn (MM} pero de |s zena no roda-
da ([iren 25), ¥ 50 presentan para una vardacidn del es-
pesar di mezela entre 13 v 19em.

En la seccidn tpe 322 la correceldn por humedad de
ln explansis sigoiendo los eriterios establecides en la
Instrueeién 8.3.1C, coincide pricticamenta con la grafi-
cq reglizada 8 partie de loz waloess ablenidos con s
pista de ensayo, Los valoves do la Instruecin paresen,
por o tanto, eosrectaments establicidos pare este casn.
En la geccidn tipo 321, por el contrarie, 1a correceidn
por humedad dada por ln Insteneeidn 6,300, da unos
valores inferiores & los obtenides én |a pista de eansayo.
Ciannde so mide con explanada seca Ine eriterios de ln
Insteucelin don Gemasizdo bajos v, sdemds, no quedan
del Indo de la seguridad.
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Ajuntament de Calvia. Mallorca E
| Auntament de Cabag,

Ihinicipio Pilota del Plan

Futures deMejora ce'la

Cornpetitividad Turnistca,
consciente de que el mejor
indecathio para demcostrar su
clara wecacidn de kograr un
Calvia ha ido subsanando en los tltimos tiem el Rrseits e Togoe se
d‘E unm;m ciudadanos, Bs iroar sus obras
fe mejora cuanta antes; ha

elaboradoen calabosacidn con
el hinisterio de Obras PUblicas »

Tramsportey la Consellera de
Turismo: un amBiooss proyecio
fe regensracian del espacic

b o leoradocono WipioPotpenel o -
de Mejora de la Competitividad Turistica (Plan Futures).

Pa"ED Maritrmo ide

Obras de recuperacion medio-ambiental de espacios costeros
v Pal de |
de Palmanova (Calvia) Mallorea. ST s b L

Drowecion gus Ba perrittoa
waliazer pombrado Municipiz
= Piloto cial Plar de

= AR Competitividad Turistica.
A j Vel T 450.000.000 de pesetas para
f-‘l\ A 4 '.i 2 By J",' i rt prt:-yl-_'l:[tr:n -"'I'1§I':||':] amhlen'ra1d
o, e, el e ) ' ue garantizard una imagen de
By ; f’;f ; m.j-":'ﬂ-" B _‘{.J' oA e He EEIhdgd pard las mr'.asrv:ngstera.g
A N -{H;- =R i Ecotogia Urbana en busca de la
e i / exrelenia Turistica

Fiasa de Falna g

AJUNTAMENT DE CALVIA
MALLORCA




