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RESUMEN. En el articulo se deseribe en primer lugar s pista de ensayos situada en las cercanfas de Madreid ¥ propiedad ol
CEDEX, ¥ que destaca por su forma oval, su capacidad de ensayar seis secciopes estructurales a lo ves, so productividad de
14 cargmsfafia ¥ vahicalo y su etevada autematizacidn, A continuseidn ge axponen los pesultados obtenidas en los dos ohjetivos
esenciales gue dominan o eatudios efectindos; 1a comparasion de secciones de firmes v al tarsdo de modeles. La compararisn
entre distintas secciones sometidas al paso contealade de gpa cangs tipo 2 lleve & cabo estediande s evoluciin de los
deteriaros que s¢ producen con In, repoticifin de carges, obteniendo finalmente una Hata ordenada de las seis secciones segim el
nimero de aplicacionds de canga que han sapartado hasta el falle. En el artieule se deseriben también los trabgjos relacionadss
con el tarnds de leyas de fabiga de la mezcla bituminess y de o2 anedos de la explanads, ¥ el tansda de an medels analitico de
FEAPOEStE, Jonko eon ubi exposicitn de ks eesultades obdenidas.

ABSTRACT. The CEDEX povament test track locoted rear Modhd & prasanted i this paper. The test ok bas an owal shape ard @
ciferant preements con be tested simubanaously onir, I productivingis 109 knodsfveorvehida ond the toial onomaran is one of she main
choractarisics of its design. The results oblamed i the comsarisan of diflerent pavements and the verlication of onglyiical models ana
prasented, The comparson of difarent povements is corriad cut tirough the evalulion of the detericrabons. & ranking of e povements i
resenied as the final resub, Same verilication fests raparding fotigua lows for osphol mixes ond sdbgrode sols ond rasponss madels ore

Dresent In e popar,

1. INTRODUCCION

Por ¢l conlraro o lo qoe see-
de en otras romas de ingenie-
ris ampliaments gstudindas v
aom los métodos de dimensio-
namiento bien eonsolidades,
q:l '|,|-r-:|].1:-|:l|:- e las anTIEH |:|i.".
sareeteras ha transitado fon-
damentalments dentro deld te-
reenn del empdrdamo. Los mes
todoe anallticos han tardado
en ineorparans o la Weniea y,
por o tantn, se ha venida re-
curriends hésicaments 8 ma-
terinles ¥ oseociones estraeia-
ralea sabre loa que se dizponia

de alguns experiencla ante-
rior, oo €l erecimignte des-
meskrado dal 1rdfies an bos G-
timos afics, el encararimisnto
de bos materales y In apar-
cidn tambidn de nmuevos mates
riales y téenmicas, el problema
ha sabrads odra dirsensidn ¥
lns méindo: hasados en fa ex-
periencin st han encontrado
com ub vacho dificl] de cabicir,

e he eomprobado gque el
eontenidn tedrien de los méto-
dos analiteos de dimensiona-
miento ¥ &l apoyo de los ensa-
¥4 e lahoratorio aon insufi-

1. INTRODUCTIOM

Lisfike cther highly ocvanced
brarchas of engineenng whers
methods of :Err.msi:nng ara
wall devaloped, raad design
hos bosicolly evobad by ampki-
ol means. Anglyticol methodok
oy had fatan a lang fime o e
ingrote iteglf inig read ﬂ-aj..gll
techriques and, an o oresult,
there b5 recufrieg fandency 1o
re:‘;.' sazcaly on matenials ond
poveman Slruchores which hioeg
bear ried oad tasted. i the
entemaus growth mrood raffic
durirey recant yeors, ha n-

1" Ingemdern de Caminoes, Carabor v Poartea, Centra do Eabtdiss e Carrebirga del CEDEX (MOFT)
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crapsed cosf of materiols and
the ocppoaronce of naw maber-
s and ledhmicues. the protien
hos ooguirad o raw dimesdion
ard chalanges ore APpPEanng
which experience-binusd math
wids hove diffiadry focing up 1o,
It has besn faimd that tha

inearetcal coment of aralytical
mathads of dimansioning wilk
e suppon ol kboraoey tas-
Ing e not sullicent to lorecas
#ie e of rood pavamants with
the required gression awing,
amongst othar reasons, o e
facd thal # & proclicolly impossk
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clentes para predecir con una
exactited aceptable la vida de
servicie e loa frmea de ca-
pretaran debido, entre otraz
FATOMES, 4 que of prdeliess
mante lmpasible slmudar eon
el modelo tedrico 0 en labors-
torie el modo de brabago de los
miuteriales utilizados, del son-
Jjunto de capas o de [as cargas
aplicadns, contemplando to-
das las variables,

D aqui ha surmido (5 seee-
sulad de apeyar este tipo de
egtinfies con olree & eseals
real, & modo de tarado de los
procedimientos  anteriores.
Evidentermnents o trabamiznbo
mis directo Ge eslod enaayos
a eacala real son log tramos
de enssyo an carreterns phicr-
tas al trafieo, pero su utiliza-
cle presenta dog problemss
fundamentales: exigen macho
tmpn hasta que puedan ob-
teneme pesultados (en general
varice afioe] ¥ no permifon in-
dependizar todag las variables
ino puede, por ejemplo, estu-
diarse la influensin del cambio
de earin kegnl por e,

Las plstas de ensayo son
carga awtomatizads permiten
obtener resultados de fortna
acpderada ¥ con un sontrol ba-
tal o exsi tobal da Iz variahles
que interdenen &n el dimen-
sipnambents de firmes. Ae-
tualmente existen més de
veinte pislas de ensayo en el
mundo, ocho de ellas construi-
das en el dltima decenio, Pae
e decivse gue constituyen la
herramienta més eficaz de
gue s¢ dispone setualmente
piri I verficasidn de mode-
loz ¥ el estudio dal eomporta-
miento mecdnice de bas carve-
LEras,

2. DESCRIPCION

DE LA PISTA

DE ENSAYOD

La pista de ensayn del CE-
DEX tiens umi mnﬂg'ura.-:iﬁn
aval eomstituida por des tra-
mos rectos enlazados por dos
tramos curvos (Foto 1), Cada
uno de ellas thens wna longi-
tisd aproximada da 76 m eon

RESLARCH UMDERTAKEM AT THE CEDEXN PAVEMEMT TEST THACK

&0d m de longitud {otal. Des-
eontandy las wonas de trans-
cldn entre Jop tramos pectos ¥
curves guedan 67 m, en cada
trimie Fecto, para la realza-
chin de emsayos de firmes.
Comn se considera gque In fon-
gitud minima pars eada enza-
yo o5 de 20 m, el pimero de
seccBOnES que pueden e
yvarse #n la pista es de eis,
Las zonas en cures no 5 wtili-
zan parn ensayos de fiemes,
quadande reservadas para el
estudio de meterinles de su-
perficle:  pinturas, capas de
rodadura, sbe,

Maenteis que ks Lromes en
CUFVA BE Apoyan en &l terreno
nataral, en lps tramos rectos
e ho |I'i$p1.|m1ﬂ um -:Eje'm ar-
mado, dentro def cual 28 cons-
trayven las seecionas, Esbe sk
tema permdte el alslamdento
total de |as seoziones de ensa-
yo respecto ol berrono cireun-
dante. Tambidn hace poaibia
imerdar ef terraplénn para si-
mular distintas posicianes ded
niwel fredtien. Los cajones de
hormigdn tiemen 2680 m da
profundidad, pudiéndoas
congiruls terraplenes de
1,25 m eomo minimo, Le an-

bée 10 simulote she behowiour of
the mrgberials yved Mg seres af
corsas, of the loods 4o which
thay ora subjectad, by devising
theoratical modeals or through
kabvaraboey tesling and take Infd
pocourt oll e Oppropricte von-
DI:‘;-EI.

The need has tharelora ons.
&n o bock up shclies al s
bepa with additiceal Tulsools
methods o5 o complamenl 1o
them. The meat direcl method af
carrging ouf such ful-scale rests
wold cloorly be oo ropds open
te traMie, but this procadurs haos
bz Fundiamerna drossbacks
Firsthy, results take o larg time
b obtaln rermoly seweral
yaarsh and, secondly, it doas
rak allaw paramesers b be in-
depandently varied For gxom-
ple, t woukd nat be possicle tn
shudy the edlecl of changing the
legal lmits of oxle waights, etc.),

Test trochs with aukormatad
loads annble oocelerarad re-
wuEs 10 ba obicinad with 1oial
ar dmos kotd contral aver fe
varahles which affect the
dimansicning of poeaments,
There are curreritly moea than
Fwanly 1gst frocks onownd e
.-ur'|;|r|-;|ll q@ﬂ of which were come

structed dunng tha lost decade,
i could be soid thot $iey ore
ihe mos afecte ook presersl
owaitabla o variy modsls and
shudy e mechoreal Bahoscor
of povermants.

2. DESCRIPTION OF
THE TEST TRACK

The CECEX 1=l wack m oval
shoped with twa sira g'n‘. e
fiors inked by two curved -
ficrs lsae Phatogrop 11 Eoch
shralght section is approcmately
75 m long and the irodk bas a
tetal circumlerance of 304 m
I_er_hing auf e transion area
betwaen Fie cureed ond siroight
sachions, & m ore ovoiloble on
eoch $|TD|3|'-" sacfian for carry-
ing &ud pavement lesing. H the
minimum saction raquirad for
eoch test o taken os 20 m, six
sechons are therafore ovoia-
blg, The curved sachons are rok
used For poement 1esling bt
ara resardad lor shdyng sur-
foce matarials: paints, wearing
roLESes, e,

Although the curved sachians
ara loid directly on the materal
sshigresde, on the straight sac-
fkons thare is o casing of rain

FOTO 1. Vista general de la pista de ensayo,
FHOTOGRAPH 1. Censnlww ol the fest vack
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chury es de B m, ko que permi-
te la construeckin con equipoes
comvencionales de carretera.

En ef perimetro interior de
k. zons de ersspo se ha dis.
piseste una vigs de kormigdn
fque sirve de gula al wehivilo
simatador de trdfice y permite
ol gantrol de la trayectoria de
la canga. La wiga de hormiphn
repess, en ks tramos rectos,
sobre palerias  subterriness
pecealblea, que aiFven para al-
bergar iss conexiones emtre
g eables dee lne sensores, ins-
talados en el firme, ¥ el slste-
ma permanente de adquisicidn
de datas, S b ﬂlupmfﬂl'.n LRI
catreturs gue perrite eubeip
los seecicmes de srsayo & 52
desea & Instalar difusores e
agua para simular la Huvia o
crzalquier ot dispositive parn
controlar las cordiclones ¢l
midticas.

El wehicuk simulador de
trdflen tene dos partes dife-
rencisdns: al enrro gufs v el
de carga Bste ditima aplica b
carga por gravedad. Su pesa
total (propio mas lastre) es de
6,5 t, egulvalente 1 o semis
de 134, que &5 el médximo s
girnple permitido on Espatio.
Estd proviste de un par da
ruedas pemelss con neumdt-
fen LRt o Lo e H ] ¥ una proe-
sl de inflado de 8.5 Egfom®,
El carre de carga es tractor ¥
Eenera ol movirmiento de odo
el vehipplo. El motor eg alée-
trico v tomn ln corriente de
una carrilera gituada sobee 1o
viga gula. La walocidad maxi-
ma de cireulavidn, ¢n régimen
continug ds explotasitn, ez de
GO kmw'h, eon una veloeidad
meidia e eégimen de 40 k'
El carro puade mowarse trans-
varsalmento gracios o un gate
hidetulice ineorporado al ve-
hieule. El méiximo movirmisnto
transversal e de 4 4D mm,
lo que produce, teniendo en
cuents el ancho de les neums-
Limos, urd barda rodada de
1.3 m de anchurs come maxi-
mo, La distribucidn de las pa-
aadas glpus una earva moemal
que responds a distnibaciones

realos medidas en carmetera.
En I actualidad =e estin
construvendos oting dos  ves
hiculos de forma gue se eape-
ra que apoel afin 98 sieeu-
len simultdineamente tres ve-
hleuloa.

La instalneidn dispone da
ur Blstema automdtles de go-
biermo del mevimiento del we-
Wieulo, whizado en ol centre do
gontrol sitnade en el Interar
de Lo piste, ¥ cuyes drdenes sa
tratismiten par radia al we-
hiculo, Bl gistema antomdtios
dex adiyuizizidn de los datos de
la nsbrumentackdn pases uni
capacided méxima de 904
sengores en ende enssyo, con
tomma de datos en tlenips real
¥ dlmacenamients de los mis-
mes en base de dates,

Ez importante sefialar gue
tods Iu nstalacidn, ¥ sspesial-
mente & velirulo ¥ su sistema
de gobéerno, son prototipos
construidos exprofess ¥ con
tecnodaptn expatiola

3. COMPARACION
INE SECCIONES
POR DETERIOROS

§.1. DESCRIFCION
GENERAL
Uno do los ehjetives funda-
mentales da la pista s com-
parar distintas secclones es-
tructurales somatidas al paso
cantreladn de una cargn Hpo,
La somparseidn e leva s
caby estudiands (8 evalocibn
de loa deteriores goe produss
en las diferentes secciones la
repeticldn de cargne Al final
del estudio se presents una
lista ordenads de las seiz zee-
clones, estwdindes segin o
nimere de aplicaciones de
civgs que han sopertado hes-
ts e fallo. En dos estudios
redlizades hasta ahora se han
consklerads los siguientes de-
teriopar: la flauracidn saperfi-
rial, Ia pérdids 4o regularidad
superfickal ¥ & aumenta de las
deflexiomes.

La pérdide de regulnridad
superficial teanawaraal, tal y
soma s evalia ¥ estudiaenla

forced concress inside which te
waclicen ore constnscted. This
gyatam anables the test sections
in be compleiely iscloted from
ihe surreonding graued. It alia
anabias the ambonkmant o be
flooded o o gifferent
groundweer lavels, The oone
crale Tosngs are 2.60 m daep
anablng embankments of af
lezsr 125 m 1o be conssnscrad,
It is 8 m wida and conveniteral
rood canstruzlion sgquipmen
con tharsfovs ba usad,

A pongrara rail hos bean oon-
strcted akeg the naide perim
eter of the rock o serve as a
gu-dz ar the irgffic simulgsion
vahichs and 1o peavida coniral
ovar the path of the lood, The
poncrale rail ek oear oocnsske
ple unchargraund goledies on
the siroaght sections which
heue e carmmctions For tha
sensor cables natalad in the
pavemen ong tha [=Rrmanan
data cellstlion aquipment. &
siruchire has baen creoied
which enpbles sactions of fe
rack 1o be covered over i da-
sred and which enables warar
q:u'ink-urs- o b inglaled o sm
ulgte tamfall along with atker
eqipment o comingd chmaric
condificrs,

Thie traffic simulafion vekecls
is mada up of two paris; tha
gudonce wehicke phs the load
ossambly, The lofler exerts o
lpad Ihrnugh g"n'.lill.-. hs robal
waight lvehicle glus ballasil i
6.5+, aquivalent oo 138 kol
tochs, which in thea moximen lisit
parmitied in Sgain, I is Fried
with poir ol rein whisgls with
taraanlional byres nlloled o o
precses of B.5 kglom®, The
lnod assambly conaing the drive
ing pear and provides tha
power for tha vahicle s o
whals, The meber it shactris and
drows porear from @ roder poth
Iocated on the gude rail, The
vhichs hias o maximum speed n
canfrais mafion of 50 kmph,
The vebicle can be maved in @
fransvarss sense by means of &
bedraull; jock incorporated ireg
it The moxitmum Erdnsverse
movament 5 4 400 mm which,

taking inta socaoet the width of
the tyrms, progucas a moximam
riding widih af 1.} =, The wehi-
tha passes ore digributed Fal-
lawing a siondord ourva in lna
with the achal distdbution
magsuresd on the road. A fur-
ther two wahicles are cumanly
barey bulf and # = hoped thal
in 1993 there wif be thras vehi-
cles norming simulionecushy
oround e frack.

An puiomstic sysiam hos
besn rishallad 4o cordral tha
vphicla’s movamesty, laeaied in
the conired cendra in the midde
ol the track fram whers Instruc
fion are passed 1o the vehick
by radic. The automatic daka
colaction Fslrumen systen is
capotle of honding up fo 300
sensors Tor ench 1est, with infors
maficn gathared in real me
and stared in the daka bose.

k shauld be stressed thot 1he
complate instolation and, in
poricylor, the wehicke ond it
tonlre system, are purpose
badt prototypes uifizing Spanish
techolagy.

d. COMPARISON
OF WEAR AMONGST
SECTIONS

3.1. GEMERAL DESCRIPTION
One of the moin chjackives ol
the o) frock is e moka @ com-
pavizon betwaen difierenl sec-
foned poreameant siruciures sub-
.i-ll:l'nd to the controled P
sage ol convestional laads. The
comparison & cormad ool by
shoclying Ihe develapment of
oo pes ol wear which
oo in diflerant sachions as the
faad s rapealedy appled. A
the and of tha 1es!, o lst is o
ranged af the =x secians with
dataits ol the rumber of faod
opplications which hove tokan
ploce belare Faikve coars, In
sthudies carried oot up to the
presant, the i:\ih;rmr:g typas of
wanf beve baen sxamined: s
foce crocting, loss of surfoce
evErmiess ond increase in
dalleciion,

Examingdizn af the loss of
rerversg rfacs sygnness ol

Ingenieria Civil /83
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plata de ansayn, = rafiers 2 la
supserficie inizial, es desir,
que forma la rodadurs una
ver construida la carreters,
La evaluariin del deteriore 28
Bewa a eabo de forma directa
chieniendo log pecfiles trans-
vorsales del trame estudiade
mediante un perfilimetro que
mida geométricamants ¢ per-
fil en maestin. Los perflbes de
medida =2 eapacian 1 m a lo
largo del tramo de ensaya. La
comparasitn fe astoe parfiles
en distintos momentos del en-
sayn permite estudiar la eve-
lusitn del deterioro, Se dafi-
nen varios pardmetras para o
segriimients, skendo los mis
importantes la rodera maxi-
ma ¥ In velocidad del deterio-
iy (difarensda de roderas mi-
®imas entre ciclos dividida en-
tre Al ndmero de ciclas). En
alguna aplicackin  particular
ap estudinn otros parimelras
commn dres de la zona rodada o
pendiente del parfil bransver-
zal.

En el estudio del detariors
de la regularidsd superficial
lnngitudinal ge utiliza el Dipa-
tiek (Drigital [reremental Pro-
filer}, El equipa obtizne v al-
miwens autemdticamente en
memoria la diferencin de eo-
igz entre punios separados
secigencialments una  clerta
distancis (rormalmente 25 o
0 em), La inlerpretacidn mids
sl de las medidas dal Thpe-
tick = realiza mediante &
eibeule del IR (Indice de Re-
gulaidad Internacional}, Bu
chbrule se bosa an ablener la
mixlia e la pendiente rectifi-
cada del perfil longitadinal fil-
trade, mediante e modsls de-
pominade de coarto de ecchs
pormalizade, pora une vebori-
dad patrdn de 80 kmih, ¥ re-
ferido & una longitud determi-
nada,

Lu fsuraclidn superficial en
la piata de evalia mediante
mzpeccian visual, pintamdo €0
boda =u longitwd las fisuras
gue aparecen., En emdn aas-
cultacidn s¢ utilizn pintura de
un eoar distinto para poder

distinguir la aparicin de grae-
tas en &l tieepo, Posterioe
mente 2 eolozs en [a superfi-
cie da lig soeciones wna téama
metiliea Se realiza entonces
una fefografin de la superiicie
del firme en la que agarezcs
toda la trama, y por tanto kas
fizurps de 5w interior, qus se
distinguen grasias a la plato-
ra. La referenciacidn de las
grictas s¢ realiza fAciiments,
oo aywis de lag varillag de la
trama. Finalmente el dibago
det las (auras e digitaliza
para su tratamiento poeterkor,
Los parimetros que se calea-
lar #p eate debeare son: ba.
gitud fisursda, irea fisurads
¥ prrmvedad de fiseracion,
Respecto o la péedida de
capagidad de soporte se ho
utilizade el equipo del deflee-
tdmetro de  lmpacto. Este
equipo tiene wna gran repeti-
bilided en Las medidas y gee-
sopita una pran faeilidad de
movimiento denfre de ln pista
siendo  poaible  ubiearlo con
gran precisidn sobre el punto
g medir. El pardmeatro de ang-
Iziz ox |a deflewidn meadia.

2.2. EJEMPLO DEL
PRIMER ENSAYD

2.2.1. Descripeidn del pri-
mer ensiyn, Las secchones
del primer ensayo fueron la
821 y la 322 de la vipenote
Imstrpeesin 6.1 i b 0 T
Seeciones de Firme (Fig 1)
Ln primern de ellis {seeitn 1
en el ensaval Uene un gran
ezpesor de material granalar
(2hem de zahorre ariifeial
mdia 25 e de zahorra nati-
ral) ¥ 1hem de mezela bitu-
minosg, La segunda (sec-
cidin 4 en el ensaye) tens un
capesor meror de mpkerial
granular {25 cm de 2ahorra) ¥
mayor de mezeld bituminosa
(18 em), En cadn dos de las
alfas cuatie deecimnes de on-
gy s mantienen e mismos
espesores ¥ tipe de capas infe-
riares, con b tnica varigcion
del espiser de los eapas bitu-
minszas, que resulta dismi-
nuido,

iha 1eet ack. & carriad cof in
relation 1o the inilid surface, in
aitear words the one Farmed by
the wearing course ance: tha
powament i construchad. i s o
ey ascertained by using a
prolilzmetes re exorine the
transvarsa profle of the saction
by geamairical measemant,
Tha prodie s axamingd oi | m
nlereals olong the seclion, An
eramnatan of hese profles ol
diffgrent fimes during e course
af o test enolies tha davelap-
mant of wear o b shadied.
Spvergl porameters are delined
in mandering #, the mas ivgar-
tand lpaing the moximum rutting
and tha rote of wear Jike Gifiae
ance batwean e mazimum na-
ting betwaen cycles divided by
the number af eydesl b partic-
ulor cosas, olher poromatars
are axomived such os the oo
af the riddan zone passed over
and the grodient of #e trans-
verse profile,

The study ol wear in longiiu-
dina! surloce evannass is car
rigd oul by using the Dipshick
Dhggtal Incramental Frofilerl, This
dewice atomaticaly messures
e dilfarences Babwean e ey
gls ol o seqmnce of points sep-
argted by o fead distanca Inar.
malke 25 ar 30w and shores
sem in-memory, Dipshce meos-
yremants ore sl inferpreted
by caleulofing tha B lintama-
sanal Rugesity Indesd, Iris cok
culoted by abraining e owers
age ractilied grodian of tha il
tered longiudinal grofile using
1|'|E ED'CGIL!d :h:|r!n:||:|n:|zv=|:|
aaartar-car moded for o shan-
dard spead ol B kmph over o
specific lsmgih,

Sfoca crocking of the prack
% avabobad I:F;.' wisual IS pECEan
e the crocks which appsr ore
painted aver tha whole sectian.
At eoch auscdiofion didferen
coloured peint fe usad 1o disfn
El.-ish the appearanca ot crods
gt o parfogd af hime. A metal
geid is shen ploced oear the s
lace of the secSans and phoig-
graphs of the pavemen ora
tokan showing the whale gra
mned e cracks inside & which

are distingushed by Feir difler-
enl colaurs. The cracks con be
aastly refaranced by their posic
fan in the gri-:i. finaly, a drow-
ing- o the cracks s digimalized
for later processing, The parom-
ahers which are calcylated wih
raspe 16 il fvpe of wear ore
the lengthits of the crocks, the
aren af crocking ard tha de-
gree of sanousnass ivolved,

In respact of loss of load:
be=anrg capacity, an mpact
defleciometar 5 used. This
equipment has o kage copocity
far rapeaiad maorement ond
b5 vary easy fo mova oraund
tha frack, wheare il con be pos-
ticned weh dagree o e
over the paint to be megsured,
Tha paramebar viad in tha ool-
vals & the average deflection,

J.2. AN EXAMPLE

FROM THE FIRST TEST

3.2.1. Deseription of the
First Test, The {irst povament
sEchons Msied wise Iypas num-
bers 321 and 322 of fe cur-
rent Povemend Saction Code &1
and 24C |see Fig. 1. The Frsi
af these Gecton | in the test
b wary thick loywars of granukr
mabarial 125 em ol wat mix ond
25 em ol nahsral graded oggre-
gatal, and 15 cm of osphak,
The second seclion fnumber 4 n
he tesil, has o lessar thickaess
ol gronular matariad 125 cm of
graded opgregetel ard more
asphalt {1 B omi, In each pair ol
fha remaring four st seckans,
the same thicknesses ord fvpes
ol bose loyars wers mainhained
and the anhy vanakon was n
the thicknessas of the asshali
loyers, which ware prograssie:
|5,l reduced.

The main purposs of the test
wis e compare the wsefl lile
af Fera saclions which are pre-
pozad in tha codaes a5 alhamo:
#ve solutions for use in timilar
design silualions. & additien, -
foreation was sought as & the
serilivity of these seciions 1o o
decraase 1 e thicknass of he
aspnolt layar,

3.2.2, Results from the First
Tesh. Secdion 322, mode wp ol
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BISTARCH UNDERTAKEN AT

THE CEDEX PaWEMENT TEST TRACK

FELCIONES DE ENSAY(
FECTIONS TESTEN:

~ ME HEZCLA HITUMINGSA
o ASPHALT dal
g EABORES ARTIFICIAL
| CREHED GLACUIAR WA TERAL
1.4 EAHOREA NATURAL
BOLMEED CRAMLLAR MATERLA]

ERFESDER BN ON
THICEMERS N O

FIGLURA 1.
Eprricaes de firme
el primer eneayn en
In piska,

FIGLIRE 1.

Fowmneni seciors in
s Tt vah o
track,

El aljetiva prinelpal dal en-

sayo ha sido comparar b3 vida
de servicie de dog scociones
dal eatdlogo propuestas como
solusiones  altternativas  pars
unps mismas condiciones del
provesta, Se trataba también
de determinar la. sensibilidad
de ¢stas secciines a los dappe.
mentas de espesar de |3 mez-
cig bituminosa,
3.2.2, Resultados del pri-
mer ensayo. Lo seecidn 328,
comjzesta por 15 om i T
rias bitominczas =obre 50 em
de material granular (26 ecm
de zaborra atificial v 25 em
de zahorra naboeal), constita-
e uns solueiin Lenicn mejor
gue la 521, ecompuesta por
18 em de mezclas bituminosaz
sobre 25 cm de zaborra arifi-
¢lal. Esta conclugidn ge basa
an dos hechaos, manifestados
on el enaiyo:

— La seecbin 322 ha soporta-
do. L0.000 edelos de ear-
ga =i haber meetreda defes
ploros slgndficatives, mien-
tras gue Il seccidn 331
betin ol fnallzar el apsaga
un 44 % de longitud fsura-

da v habia fallnde por dae-
formacidn en el eielo
A0 {ver Tabls 1).
—La deeeifin 322 &4 menos
sensibla a las disminuelanes
de espegor de Las capas de
mezela bituminoss, Lag e
ciones ensayadas eon las
pilamas eapas  inferiares
gue las anteriares, pers s
2em menaos de pavimento,
bhan tenido un comporta-
miante muy distinto. La ae-

15 & al agphall evee 50 &= al
grarudor matenial 125 om of
crgshesd mix ardd 25 em ol
riordfed grordor maleriall
proved to ba o befer technicol
sakoban than 321, sade up of
I8 om af asphali faid ovar
25 om of grerudor material, This
corrlusion & based an jwa boe-

- Seclion 322 withstood
|, 000,000 faad cycles with:

tors which emesgeed grom e fask:

BECCION CF CRT
SECTION
1 = 1A = 1000
a = 1000 = 1.HH
3 £70 Tl
i it Loon 00
P 700 BT
1] 410 00

TARLA 1. Cleies de eargs de vids

(el de ks speizans por fEauraelin ¥ por

fefariomn de 13 reguliradad ranssensal (1. spsand).
TABLE 1. Lkeful Ha inlood syvclas ol seoiorg iy e of crackisg ond wear raschiag

b innseerss mempmn |15k et

CcF

= Wide el por Bsuraspdn [mles de cdelea),

WUnndal We i ferem of pamcbng bopds & | 00E,
CHRT = Vida difdl por regalecifod transvarsal [mides e cleba),
Uynba® M v forrm o rmowprss sasrpy bopddey = | 0000

ol 5|1:|win:_":| any ﬁgril:n:clnr
weaf whilst, by the and ol tha
test, Section 321 hod sul-
lared cracking olong 44 % of
i3 langth and suflesad
dafarmaton faire at opcle
SO0 000 [see Table 1),
—Eeclion 327 was less senstve
1o the recisction in Bhe thick-
ress ol ey onphial |Gyers,
The sachions tastad with e
stma base loyers bur with
2 cm loss swrface layer be
ke wesy qum‘c_ﬂﬂ:,- Ir thea
coza of the 321 hyoe, it
Faaled, in nocordonce with
ane o te criteria uilized, or
550,000 food cydeas. The
nnnhgn.ﬂ 322 tepe sachion
had riet aullered S0 % orock.
ing by the end af the rast,

Sachion type 32| i5 not soip-
ble for the oparalional eoecd
riars Tor which 1 &5 specifad in
Cade &1 ard 24, The sachion
foded diring the Test alter
&0 000 boad cyclas, &5 o e
sull, in cimotic canditiors: simlor
to thcse found in Modrd, 1
bigghly prebsable that Tt wedld
raaf st bewond 10 ho T2 years
with o traffic darsity towards
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mjante i i seecidn 321 ak-
canzi el fallo, segdn alguna
de los eriterivs emplendos, a
s B50,000 elelos de cargpa.
La andloga a la sapridn 322
al final def ¢nsays no habis
llegado al 50% dé fEsura-
i

La =ecedin 321 po e -
cunda para laa eendiclones de
teabajo previstas en ln Ins-
bruecidn 6.1 ¥ B0, Esla gops
it ha Degado al fallo en aste
ensaq.l:n con GO00.000 dieles de

Er eonseroencia, au
dunhillda.d.. ary wnas pondicia-
s climdtiens similans o ks
de Madeld, tlene ona gean
probabilidad de eneentrarse
enbee diez ¥ doce afies para un
il alto de teifico dentro dal
intervalo de vagacion previsle
pari 0 Upo en la Ingteoosidn
de Carveteras. Pare un nivel
medio de Epifico dentra de
esle intervalo, af eumplivia las
condiciores de proyecto, Mo
obstante, con 300,000 aplica-
clomes de carga (trece afios de
seivicls pars dicho nivel me-
din} of poreentaje de Jngiiod
flaurada en ef €nsave supera
gl 16%, En la prictica esim
quieTe deir quir esin Gt
patructural puede rFequerie
frecuentes labores de conser-
vacion y rehalilitacidn.

La secebdn constituida por
10em de mezels bitumincsn y
G0 e de capas granulares es
equivalenie, en cuanto & wida
e servicia, a fn formada por
18 crn de mazels bitumincan y
26 em de zahorras, habiende
soportada agmbas unos
650000 ciclos de carnga. Es
decir, vo este tipo de firmes
1 e de mezela bituminoss e
eqiivalentis a 4 em de zahorma
natural. Eslas equivabencias
ae han eatableeldo coniponien-
do lee eritorios de follo por
pirdids de regularidad v por
agristamients. Considerando
individunlmente cada tipo de
fallo, lu primets secclbn ea
mejor que la sepunda en
cunnto 8 regularidad ¥ peor
en faursciion,

Como consecpenclz de ko
anterior, ¥ por las razones ax-
pueestas, se propuse eliminar
de |o Instroecidn o ges.
cian 821, ¥o e s empleo
podiia oviginar umas gostos
axcesves de eoneervasitn, o
lhovar & un falls todal prams-
tura, ¥ manotenar la gecelon
dEd Aungue € espesor de
mezela Bitunineas parece s
perior al nepsgario para 8o
partar of tpdfieo de proyests,
su reducclin podeia levar &
situgciones eriticas,

B lns figuras 2 o 4 = pre-
sentan almaros eamplos de la
evelusidn de deterioras con los
eiclod de carga produelds, dis
rants esfte enzayo, e las sels
seecionis de la pists,

2.8. EJEMPLO DEL
SEGUMNDO ENSAY(0
3.8.1. Descripeidn del se-
gunde ensnyo, Lo iden bizics

the moxiswm vl os setoulin
e Rood Code for iis vpe. Al
aveToge lewds od In:.r!F.c d-emnll.-
promided for n fe Code, i
wouid however maer e soack-
fad condilions. Mavertieless,
ofier baing foodad 500,000
times 113 years in sardice af his
aweripe kel the propochon
of lenghudinal cracking in the
bess mnceaded 15 %, In proce
fice, this: meare: 1bal ke siruchr-
ol pavament saction wauld re-
guire Trequen! mankenance
woek ang rehobsiation.

Tha saction made up of
10cm af osphalt and 5 om of
granuior lovers & aquivalent R
temrs of uselul fife 10 the made
up af 18 cm of asphall and
25 em of granidor loyer o5 bath
wahsdoad 650,000 laod cyeles,
In oiher words, with ths fype of
porement, | cm od asphall &
equiealant o 3 om of reurded

granilor material, This eguivo-
bance is orived al by com:
paunding fhe crilerda ol lafoe
thronegh loss of avermess ond
ihrough crackirg, Toking each
type of folure indiiducly, the
first sachon = jupunnr =] F'u;l
secord in terms of avennay
anvd infarior in farms of crocking,
As o resull of the sbove ond
Far the reasans mentionad, it
wan-aroposed that Sectan 328
shaidd b remaoved from fhe
Codie g its use coukd ghve rse
o giceisve mainlanance cooy
of O pramauyms torial ’-nh.rn. ared
theet siction 322 should be ledt
i, Blthcugh e thickness af as
phoh sgams greatar thon necas-
sary ba withssond the raffic in
quesiion, acriics sihuahon
coud mriza d i ware rediaar,
Vorous exomgdes af the de-
walopmant of difsrant repas of
wEar are giver: in ngr:s P

FRAFICO [ RESLULTADRDE DE SECCIOMNES HASTA CTELOD 100k 0
GRAPHIC BESLATS Fded THE SECTIONS UP T3 CYCIE 1,000 040
LONGITLEY
LEMEGTH
LA GITUT FIE:'E:'.F:.-'I.L'Ii = L [ LOsnlTLe
& OF BT SIFFERSG CRACEING TECE L
1 s, 1 1 AR A 1 L8
1 AR T R,7 W
1]
EE T i LS
S0 0 LR} L]
an &30 (g0 4132 ]
£ 4.3 L
TaN000 455 L'
b2 L) 0,2 W l
ERINLST] 12/ L]
it ELT N ] 120 L
TR 105 [
| M i [ el L1
&
i &
1431 41 4,7 H
I dpaem | ] k]
frie 0 434K N2 L
P LA ELE L
LB D A5 L
AN IEH 31,2 “
a0 L
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104 W OF CENGTH SEFHERRG CEALERG
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o T T T T T |I' ~+':"I':":"~'Z. 2 557 “
o dLdn &0 TE 0 Logf | SELLIDM: 3 ma2 b
s SECCICRE: 4 ik L]
CRCLOE (2 100030 SECC 0 21E M
CWTIES (= 1.0, D0 ejenie . =
- SECCICN: B 51,2 H

FIGURA 2, Eveluciin & I longitod feireds com ol stimers de ok en todan las sseciones,
FHSURE 2. Devedopmen of the eckent of orocking in off saciass ofrar difanare rumbar of tycles
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PERFIL TRAMEVERZAL - EEPRESENTACION GRAFICA
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-
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FIGURA 5. Eemplo @ avnbgelon o 15 mealersdad Cransseesl
FIGURE A. Escovpde of divelopmem of ronseese seprass,

dial ensayo s la comparaciin
de firmes el catdlogo con pa-
vimento Difuminosg, pero con
digtintos tipos ds bhase, eatu.
didgndose ademds |a influeneia
de tipos diferentes de explas
nada, Para ello e han selec-
cicnada, do acuerdo eon las
dipestriess mareadas por la
Subdireceion General de
Consteuceiin del MOPT, s
gecnipaes de o [hstraccldn 6.1
y &IC, lag terninadas en 8
w i, eorpespondientes & un ni-
vel de toifico T2 v apoyadas
en- explanadas tpo B2 v E3.
Las secriomes estudiadas o
presentan en o figara 5.
Coma resultade del ensayo
ge espern doterminar la vida
de serviels relativa de las gec-
choneg con pavimento de mez-
ala bituminess ¥ apayvades so-
bre zahorras, suelossmenia o
EYBVACETENt:.  ARMISMC 88

hari un andlisis del provadi-
mibente sguide en el catdlorn
de la disminoeidn de espesor
die loz firmes al poaar de [a
explacada tipe EE a la tipa
Ea.

Con &l fin de aceberar el en-
Bayo, 4ete pe roalizard en las
condivionas  més  desfavom-
bles en cuanto &l nivel frednis
co situando éste a 50 cm de (2
superficie de ln explanada.
Con este fin ge ha dizefiade un
sistema de inundacidm  del
sl provisto de. sus eormes-
pondientes  dispogitlves de
control. Complementansmen-
te ae aimilaran les fendmenas
de lfuvia de forma controlzda,
par b que =e han exbierto to-
dag las secclones de ensayo y
g ha disefindo ¥ eonstroido
wn sistema de fepe. Con ol
abjetive de obiener una expla-
nadn del tipo E2 v Ed, v de

4. bosed on the load cypcles op-
phad during the fast alang the
siw spchons of the track.

3.3, AN EXAMPLE FROM
THE SECOMD TEST

3.3.1. Deseription of the
Second Test, The bosic aim o
H'l: st wos o oompane as
phali pavesants kied in the
Coda bt with warying types of
bose and olio o shady the el
Fact of differant iypas of
subgrode. For this purposa, in
accordance wilh insiruclions
inssued by the Sub-Direcrdrate
Genargl for Construction of the
Ministry of Puklic Worke and
Tronspart, threa sectices ware
walacrad from Code &1 and
2462, thosa fobelled 2, 3 ond 4,
:u:.rms.pnndlng io o trafic lewal
of T2 and faid aeer sabgrade
of rypas E2 and B3, The sec-
tions in guestion are detoied in
Fgure 5.

It is hoped thot the relafive
uzashdd fves con be detormined
ol osphalt prament seckons
kid over grodad oggregates,
camani-shabilzed soil ond grow
el cament. An onolyais wil alss
ko moda of tha procedure set
audt in ke Coda lar reduction of
the thickrass of the paverants
whan moing From Tg,-'pﬁ: E2 1o
E3 subgrode.

In crder to ncoelerata the
Best, it wars comied out undar
the most wilovewrable cond-
faans in harms of tha
greanchaater level, which was
put at BO cm from the wefoos
of e subgroda. To this end, o
greund Feading sysem was de-
wisad ond fithad with ta mon-
faring deviciss. Ta complesant
this, coniroded roinfol woes sink-
lated by covarng ol tha sec-
fiens of e tast rack ond o
spremler system wi dasigned
ond insinfed, In arder b simu-
dnte: the sibeyrectis of Type E2
il B3 in fine with Coda &.1
ond 2\, measres were impla-
mended which consisted in cop-
g tha embankmant wilh
S0 om lconstant thickness) of see
factad aorth, which i the coss
of B3 hod to have o CBR of 20
o more, ard on embonkmeni
coda Dol of o sod with iokers
Ele corgistency in o thickness
wAryrg befaaen ane sectian
ongd anothar,

3.3.2. Results from the Sec-
ond Test (Partiall. &ler wb-
peching the test pavemants 1o the
first 400000 laad '-T'r"‘-'.‘lﬁi |sEremn
mardhs ol testing during the
spring, summer ond part af e
dauiumnl, no developments had
fokan ploce b tarms of e hpes
of wanr shdies afhar than o o
einimed degree. As Far o crock
ing wis concemed for sxnampls,
no wriace crachs apppanad in
oy o the sy sections. The Frst
rasults owailzbla 10 dote ora
shewr in Figures 6 ond 7,

4, THE CALIBRATION
OF MODELS

4.1. GENERAL DESCRIPTION
Caspita ther widespreod e,
tha prablems of sesting and coli-
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acgerde eon la Inatraceidn 6.1
y B-1C,, ge sdoptd la signiante
salaeiin: eoranasitn del terra-
piin formada por 50 con (es-
pesar constante) de suelo del
tigs selecekonmda, al que en o
cazo de Ed se le axigia un
CHE superior o frual a 20, v
niicden del tervaplén canstitui-
do por suelo tolerable, de es-
pesor varahle de anas seerio-
nes a ofras.

1.2.2. Resultadoz del se-
gundoe  ensayo  (parciales).
Despuds de eometidos Log fie-
s che gnsayas & 08 primans
A00000 cielos de carga {siete
mieses de CNEAYO COITEEDOI-
diéntes a prifmavers, verano ¥
parts del otefia), todavis no
ha existide evolueidn en nin-
gune de lea deterforos eatu-
digdos, o bien €8ta ha sido mi-
plren. Poe ejemple, én cusntn
g fisueacikin no =2 ha produei-
% mingruna griets superbeisl
e nlnguna de las ey geeclo-
nag, En las fipuras & v 7 88
adiuntan los primers resulta-
dog ebtenidos hasta la fecha.

RESEARCH UNDERTAKEN AT THE CEDEX, PAVEMENT TEST TRACK
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24

Ingenieria Civil /89




LA PISTA DE EMSAYO DE FIRMES DEL CEDE X: EXPERIENCIAS REALITADAS

EESEARCH LINDERTAKEN AT THE CEDEN PAVEMENT TEST TRACK

4. TARADO DE
MODELOS

4,1, DESCRIPCION
GENERAL

N obstanbe su utilizaeién -
tinariz, win hay én dia pessis-
ten los problemas inherentes
a los modelos, of de la verifi-
cacitn v tarado, Lo nesesidad
de esparar wveints o treinta
afios parn tenar nesuliades de-
finitivos en mechos casos ha
frenade los intentos de verifi-
cwelde, que en la actualicdad
SO0 MUY 280aS08, 00N LOALE-
das exeepriones. Es por allo
gue la pista de ensayo alrecs
LnE interesante  perspectiva
dentro de este campe. Los cir-
culars o linesles axistentes
has{a In fecha tiemen proble-
M8 &N esbe cAMpo, UN&E Ve-
ces por el tipe de zoliedtacic-
Aess impeestas, ¥ oirs por la
dificuliad de haser verificacio-
nes comparadus, ensayande
distintea fevmes en ecndleds-
neg andlopas, La pists cons-
truida por el CEDEX redne
una et de condiciones Anl-
a5 que ln convierte en una
herramionta dptima de tara
da.

Desds obro purte de vista
pueds comprenderse  fheils
mente que en La piata de enea-
¥o no pueden estudiarse todas
lag serclores posibles de fie-
mees. ¥ aungue esko fuera fae-
tible, o se podefen annlizar
laa diferentes eondiviones eli-
mdticas o de suales, Pera dar
i mayor genaraldad a4 sug
resultades, es conveniente
realizor una labor de tarado
de modelos, de fopma que liss.
go pueda wtilizarse una herra-
miznts contmstade pare ol
andilisia de cascs distinlos o
oz aneayados,

i.2 TARADOD DE LEYES
DE FATIGA, EJEMPLO
DEL PRIMER ENSAYD

En el primer ensayo s utilizd
la misma mezcla bituminosa ¥
el misma ﬁpl] de seenidn
(reezela sobre copas peanuls-
res) an ks sai= firmes enssya-
dos. Para el tarado del modeo

RECTTARDAD TRANSVERZAL - B[ DE 2EOCIONES
TRAMSNERSE PVINESS . B0 OF SECTIONS
FEN mim
-
| 4
o
o A L 230
' CICLIE fen miles)
CYCES M 1000
s 1 0 b1 G
PR @ e e e e
Pl SECTRORN

FIGURA & Evolueitn do le rodora modis com ol ndmera de sickea do covgs (2.° s2agye).
FIGURE & Dvvelcpnent ol overage rittng with aumber of lood! cpdes [20d sl

s¢ definieron bos midules da
las distintas capas o fravis de
un programa de edlewls nves-
= que utilizabs |as defiaxio-
nes medidas en 1 pista. A
partir de estos médulos, ¥ ean
el programa BISAR, se calou-
laton las deformeciones oriti-
cas indeiales, ¥ dgtas =o rela-
clonaron eon ¢l nEmers de
aplicaciares de cargs hasta
distirtos niveles de fallo.
Enlnfi B se reprosen-
ta el nidmern de aplicasiones
de cArgn hastas fatige por
agristamients de las distintas
sepciones en el ensaya frente
g la deformacidn  horizontal
mdxima chtenida en el edleg-
lo. En el caso de las secclanes
1, & ¥ &, in seccidn 1 no se
agrletd a bo largo del ensays,
In gque =oincide con la tenden-
cia de la lines 2-3. En ia G-

bration inhesant in modals sall
perssl oday, Tha nead m many
coabers ho wait-Foe bananty ar thir
by waors for dedinibe residis
hias hompered eHors o verify
model which are currerthy vary
scorca, with a law nocoble ax-
oaphions. For this reason, the
tast frock offes mereiting poss
shibsay in this fiald, Tha crcular
af ineo fracks exshing ug yndl
naw suffer from probéams,
somatimes bacousa of the fvpe
of sireseas difler frem tha usual
ones ond on other oooodions s
o readt of the dificise of mok-
ing camparadve iests of differ
&nf povemants under onakegaus
conditians, The trock construc)-
ed by CEDEX has o seies of
unique Featoras which mokes it
o mest patable calicration 1ok
From ancther poin of wew, i
can ecsiy e undersiood hal

not ol possible e af pove-
merd 585700 con ba s=udied on
o tasl Irock. Sean i this wera
feasibla, tha ddfarart climesic
ol gresesd canditions could Al
oll ba gaomined. Ta prowide
more generalizad rasuls, i s
waglul i earry oot the rost, of
calibrofing medek fo provide g
camparative ol 1o shudy gha-
fians ciffarant fram those tastad,
4.2, CALIBRATION OF

THE FATIGUE LAWS,

Ak EXAMPLE FROM

THE FIRST TEST

During the liss) 1est, the some
aspholt ond povement ypes
were auomngd {osphall ovar
prandor layenl in the cose o
al six povamenss. In arder 1o
colibrate the model, madull
warg dedarmined far the gifler-
ort lovars using o back-
cedculatien program bosed on
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rad los valorea de agrieta-
miente se refieren & un 20 %
da Jongitud fsurada, sompa-
pAndeae kg resultados eon las
leves abtenidas sobre testipos a5
en lebaralore, con muoesteas —

extraidas de la pista de ensa- ] T Rmreesges
vo, Se ensayaron dos miess
bris o fexetraceldn con tres
pumntes d2 apoyve ¥ loa resulta-
dos. presentaban In dispersidn
e e apreria en |2 fgues. La
pendiente de In fines obtenida
con las secchines 4 muy simi-
tar o la obtenida con los testi-
goe; pers poso puede declrse
de: 3 comparaclon par fa gran i

dispersiin obtenils en los re-
i —— =

NEFLEXIONES - EEPFREESENTACIIN GRAFICA
CERECTRCRN - (RmMBCAL REREEENTATION

LEX

sultados sobre testipee.

En la figara & 2¢ presentisn
lon resultzdos para fatipn por

defarmociin de 1o explanads. L "
Laa resuliades obienidos con -
la piste, para une profandidad i T 1
de redery de 10 mim, e han 4 LS 2 20
b CICLOE [ miesh
mmpﬂ':-:tl_-:-l!:-:-n! la= siguientes COB b 1KE
A SECCIHH  LINEA EQUIFD  TEMPERATUERA SECCION  LINEA EQUIFD  TENMFEXATURA
Shall (M 1k SEETEM 1 ECPAEHT TERFERATLEE FOOM TINE R TirFERATLRE
e 1 in (150, 1 i 10 MPs B
£= 28 1-te N-0.E LT [Tl
“hew . E g ]| IMFPa 1 5 il L4FA ]
{.hm_rr:nlnul:ﬁh zl:lﬂ-ﬂ e s AT
e Bl 1N 3 ; . ) ’ ' " et )
Brown ¥ Pell (M i
g=216x 102 < N-01.= FIGURA 7. Evobecion de i deflexiin meda en lo sona redada de jes secciones do ansayn {deflectimetre de
: impartn: 20 ),
Lo Pﬂﬂdnmmn LT' - FIGURE 7, Deeedopnent of cvanags dallacion i the lood bearing orea al the st sectars llzing weight defleciomerar.
108 COTPREPOD Ba EME&- M)
FIGURA 5, the defletiors measured an tha

21 % OF LONGITUD FISUEATDS
A1 1GHGTUGEA] CRALEIRG:

DEFORMACIEN HORCEONTAL (1079
FORZIRATAL ETRAM (10

e L
|
\ ‘ “x

NI TS
™

o

N

MLBIBER OF LowD el 1R

—=- TESTIGS §
CIEE SAMAE 1

—— TESTIGOE 1
CCRE Skt |

13
NUMERS TE CICLOS DE CAREA {109

TEST SECTION

—#— SECLIHES ENGAYD

Leyes de Eatiga por
el 20 % & Meareelin
dia la mearly
{eumparacidn
RS, ke ).

FIGURE 8,

Fesricpin doses o T0%
wephal oroching
IrEamEn i sith. ningr
Il

ireack., By boking thasa modul
ord usig the BISAR progrom,
tha irifial cribcal shraimd wesns
coculoied and thass wera real-
gd o tha number of lood cycles
ot diferant dsgreas al fmlure.
The rambzar o lood cpcles
appiad % We paint of ‘ofigss
a5 aresull ol cr:nl.r.g- i shoram
n Fgure & in respest 1o the dil-
ferant sectons vsad N e hasl,
pa'q'_:lr-gd pigaingt the moximum
hargoetal siroin n&:.l.r'ﬁr'rg' Frem
fhea eofeulotions. Inthe coses of
Sactions 1, 2 ond 3, Section |
didd net croack thecughoud the
pasi, which coincidas with the
tandency of Ling 23, In
Figure B, the vidues for crocking
reler 3o 20 % of the langth, with
G COMpParisan Mmoo babeoen
th values far tha fazgbs w ae-
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FIHGURA 5
FRL = L0 fein Leven de fatiga por
FRM SECTION = 1l reprliridad
TEFHRM ACION VERTICAL {10-9; superficsal
VERTICAL SRR 111 {CHHpAraeila oo
obres: lesesl
i EIGURE 9.
Fotigue fows for
arlase wensiga
|eompanzon wih ciher
kerwatd,
‘ - -
1‘&
! \‘
E i g1 1 1isd 1 L4 141kl 1 L1 b ibil i1 1 Lill
1 1 100 101 KL
NUMERD DE CICLOS DE CAREA (105
WWBER OF 1Ca80 CCIER 110
— Wl —— N —=— Nl — SECLIONES EXSAY:
TEST SECTICN
yo encajan en ung Wnes con  En este trabajo ze he wtilizado cordance with fie lows derved

mayor pendiente que las tedri-
&S, ¥ ogae lewa & menapes v
das de fatiga.

4.3, TARAIMY
DE MODELO=S
DE RESFUESTA.
EJEMPLO DEL
SEGUNDO
ENBAYOD
En & sepundo ensave o veri-
fleacitn se refiere fundamen-
talmente a los modelos de res-
Pt E ]r:l‘lj:-c'l:'-:‘limil,"ml-:] Fre|
siguiente: sa dafinen log pard-
mairne de entrads (modulos),
medlants el cdleulo inverso de
lag deflexiones, v & continga-
cidn s compran los pesults-
doa del modelo eon fas mesdl-
da= chtenidss en los sapsores
instalados en ¢ firme, 3 la
ocoxnparacidn no es busna, s
medifieard e mwodelo (grado
dis adberencin enbne rapas o
optimizacitn mediante cdleelo
inverso can el conjunte de los
En la Tabla 2 =2 presentan
laz walores de mixulos obteni-
dos para los diferanles mats-
viales ¥ peeriores por el pross-
dimignta de «dleubs inverzs,

un programa desarmolinde en
a] CEDEX. En las figuras 10
¥ 11 s& presaptan, finalinents,
algoncs efemplos  comparaki-
voR entee [a curva chlenids
por «l medelo (utilizanda foe
eddulios de la tabla) v in ear-
va madida con al senscr e
behicky #n «l firme, ambas en
cofudiziones I:cu.'r_gu, mpera-
turs, ndmero de cielea) andlo-
gas,

fram fesing core sampdas in the
lasaraiony orad somples fokan
fram 1ha tesi ook, Twe sarm-
plas wera subjched o a
Mewural strangth rest with thrae
supportieg pords ond the resdis
show tha spraad which (s showa
n the figure. The siope of the
ine daived From (ke ieclions i
vary simiar 10 that pidanad
with ®1e corg melas. bt firis
can be taken ree e compear-

son becouss of the wide spread
ol rasulty from the cores:

The rasdis o respect of fig
subgrode fotigue os o resuh of
delarmaticn gre thown in
Flgl.h!- 2, The results nhlniﬂad o
tha trock from o dapih of rulting
af 10 mm were compored with
tha lallewing loliges kws;

shalls

g= ?ﬁ o [ e ]
Cheyron:

= |08 % 10-7 5 b0
Broen & Pod:

=2 6% 107 x W02

Az can be saen from e cor
resperkAng points, the best re
aits produce o steeser line
then fip thearsdcal resudis and
which less Me bedom [aligus

4.3, CALIBRATION GF
REZPOMNSE MODELS, AM
EXAMPLE FROM THE
SECOND TEST

In the sacond 265t the varfico-
fon wio bosically conperned
with raspaonsa medals, The pro-
cadure wiad = 05 foliows. the
rput porareteds Imoddil o
defied ty back-calculasion ol
the daFecticns ond hen the ra-
sults droen the mosdel are cam.
pored with e meosramants
clpained fiom e sansors ins
stallad n Fhe povament, [F the
COmparsnn & paor, he model
& madilied e degrea of o

|
EECCTON EX N A LT H | [FS MB
SECTION M | M M 5 W
1 160 - - E00D FEIN (]
150 - 414 - - [ Hia)
i p= - - 000 - G100
4 B S - S0L000 23000 B.100
B 1k a0 (%] HA0 (7] - - A1
fi i) - = 20,000 A.100
TABLA 2 Midulos aitenidos en el mieuln,
TABLE 2. Wieehis ranphiag komi b cploulpiions
Sl = Milak medie de oflosko inveese (Mpa. Bl m BEed 0 e Lo
ANETOGE TS OF Feilie Aok diabon (epnl ; Caombuphlrsg syl
EX = Suiles (e explurmde y feraphis GU = Gravamesba,
Subgrode ond srborkyen ok Crrval tammes

2 = Takwirch rabiical.
Fourdad grercior oo

L& = Yarors arifidal,
Craed grondor maiainl

¥E = Mezoln bhiuminese

Agphall

1* = Consderardn sny taje eapa.
Ciitidie o i won gl boryer
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hasan befesen layers and
W RMIEFCRMACIDNES aplimization by inverse coloubs-

MCEDERMH tion ysing the s of sensoesl.
B Tha values tar the maduli oh-
o0 | il i respect of the diflarani

seclions ond moterials by the in-
s | warsa calculsfan procass ars
I shown b Toble 2. A program
an b lll saviloped o CTHOEX wos wied
for this purgasa. Finally, same
il g I exomples of comparisons be-
twman e curve ru:dring fram
ap b EI || the maded lusing the modud
|| |II i Ve in the: tablket ond that
i I"-_II ! . p e ) mensurad by the sersor insert-
L _M ‘\W gd in the povement org shown
-0k n Fig.l.-rns 10 and 11, in bath
L | i I I I ' : . conaas under onpbogous condi-
~ B T -~ - T & 10 0 fli 0 Gl ticns llpad, fempengtuna ond
g;ﬂmﬁf;ﬂﬁ;ﬂgﬂiﬁ number ol cyclesl,
— ZIELEL — MODELD |
MCDE

FIGURA 10, Ejemplo comparatim enlre curva lefrica |modelo) ¥ experimental [seasor) de la deformacidn
langitodingl sr mazcks hitominoee.

FRGURE 10, Trompis ol conporisios betwesn he theoretiogl curve Imcdef ond sspetimento] cures lensor] in respeci ol the
langiuolinel woin in psaRok minas

FIGURA 1L
Ejssnplo copsgeurativo
DEFLEXEION (1100 mmi enfre curve tedrin
CEMBCTION 1T 100 r [padaloh ¢
experieental
[messar) de la
dedlzxifin,

FIGILIRE 11,
v = Fxampia of
torrponsion betwaen
tha thawoicd cunn

(2

7 | Imadell and
' Aupadimgtol curep
x\, |smasar] in rEypect
'\.\ callscson
i} \,\
b
_E -
B |
i i i i i i i i K
=31k e L ] =20 =10 B o = LH a0 4 el

[ESTANCLA AL SEMIOR dem)
DASTARCE TROH, THE SENECH, fon

HITFEL — NODELR
WL
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PROGRAMA ESPECIFICO DE INGENIERIA CIVIL
SOBRE ESTACIONES DE TRABAJO SILICON GRAPHICS

ffﬁ'pt'l‘fi.l’ﬁ;ud”.‘ MetaSite 5 un si3lems
iotalmente infegrade, desarmollado espacificamente
pira proyectos de Ingenierda Civil v Topografia,

Productive! Incrementa significativamente su
productividad, desarrollando los concepios
preliminares del disefio v bos planos de producesin
final ¢n un I:jl.'1|||.'||'l fecard.

Integrado: Abarcs wdo el proceso de disefio
Deesde |2 introdoccidn de la informacidn origenal del
terreng basta la produccidn completa de los planos de
ejecucidn, incluyendo todas fas fases de desarrollo de
provectos de carretsras. urbanizaciones, campos de
golf..... Controls el proyech ridimensionaliente

y permite 1a visualizzcion fotorrealista de los
resuliados.

INARCO Informdtica

Covamubias, 9, Boja izg

Telaf - 444 18 77 v @dd 14 &8
Fax: 446 13 27

OO A ALEND

Avanzadoe: Alias prestaciones de céleulo para el
dfisefn de carreteras, determinaciin automdética de
curvas de nivel, obencidn instantdnes de las secciones
iransversales ¥ longitudinales, asi como los
mowimizntos de fierras, analisis dz pendicntes,
attitudes v orienotacionss, escaneado del terreno para
determinar en cuplquizr punto las zonas visias y
aculias, para ciloulos de perdida de trazado g
sefalizacion, distribuckin de aguas, drenajes de
plavinles.,

Sin limitaciones: MetaSite lc permite irabajar con
grandes voliomenes de datos de disefio, asociados &
provectos de grindes dimensionss.

Sobre el ordenador adecuado: Funciona sobre

estaciones de trabajo Silicon Graphics, la tecnologia
s avincacs en ssemas eraficos 30,
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