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1. ANTECEDENTES

La empresa VALORIZA SERVICIOS MEDIAMBIENTALES S.A. se dirigi6 oficialmente al Centro
de Estudios del Transporte del CEDEX mediante correo electrénico de fecha 4 de marzo de 2020,
solicitando oferta para los trabajos de “Ensayos de homologacion de mezclas asfalticas segun
normativa del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana de Espafia”. E| CEDEX
presenté una oferta para la realizacion del estudio titulado “Ensayo de dos secciones de
mezclas bituminosas fabricadas con polvo de caucho en la Pista de Ensayo Acelerado de
Firmes del CET” y ambas partes resolvieron firmar el encargo con fecha 19 de marzo de 2020.

La firma y aceptacion del presupuesto coincidié en pleno estado de alarma y dado que para la
ejecucion de este tipo de ensayos en pista es necesario un control presencial (funcionamiento
de los vehiculos, sensores, etc.), los trabajos no pudieron iniciarse hasta el levantamiento del
estado de alarma. De acuerdo con lo establecido en los apartados primero y segundo de la
disposicion adicional tercera del Real Decreto 463/2020, de 14 de marzo, por el que se declara
el estado de alarma para la gestion de la situacion de crisis sanitaria ocasionada por el COVID-
19, el Director del CEDEX resolvido con fecha 30 de abril de 2020, la suspension de este
procedimiento mientras durara el mencionado estado de alarma o sus prorrogas.

Con fecha 12 de junio de 2020, el responsable de los trabajos solicité el alzamiento de la
suspension y la reanudacién de los ensayos a partir del dia 22 de junio de 2020, por considerar
que en la situacion de desescalada y finalizado en esa fecha el estado de alarma, se daban las
condiciones para la ejecucidn de este tipo de ensayos en pista con control presencial
(funcionamiento de los vehiculos, sensores, etc.). En la fecha de firma, el Director del CEDEX
resolvio la continuacion de este procedimiento a partir de la fecha solicitada por el responsable
de los trabajos.

De acuerdo con la oferta firmada, el trabajo realizado por el CEDEX ha consistido en estudiar la
evolucion de una mezcla AC22S fabricada con polvo de caucho incorporado por via semi-
humeda (RARX) y compararlo con otra mezcla de las mismas caracteristicas, en la que el
caucho se incorpora por via humeda (betiin mejorado con caucho BC35/50). El ensayo se
ha referido Unicamente a la caracterizacion de las mezclas en capa de rodadura, con un espesor
de aproximadamente 7 cm. Cada una de las dos secciones tiene una longitud construida de 25
metros. Las secciones de ensayo se han colocado en el tramo recto, Este, de la pista de ensayo
de firmes del CET. Se han aplicado 50.000 ciclos de carga de 6,5 t.

A instancias del cliente, procede indicar que el informe se emite por orden de CIRTEC 2020, S.L.,
sociedad de Valoriza Servicios Medioambientales, S.A., propietaria de los derechos y fabricacion
del RARX.
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2. INTRODUCCION

Uno de los principales objetivos para este siglo es transformar lo que denominamos economia
lineal - los productos industriales se generan a partir de las materias primas, tienen su ciclo de
vida y se desechan posteriormente- en una economia circular donde se trata de aprovechar de
forma sistematizada los residuos industriales. Una de estas vertientes consiste en el
aprovechamiento del polvo de caucho procedente de neumaticos al final de su vida util (NFVU),
es decir, usados y ya desechados a vertedero, en la produccion de mezclas bituminosas.

El polvo caucho NFVU es un polimero que trabaja bien en las mezclas y proviene de un residuo
del que en el mundo se generan al afo 25 millones de toneladas de producto. Es por tanto mas
barato que utilizar otra clase de aditivos como polimeros de sintesis, etc. Hasta hace poco ha
habido dos técnicas de consumo del polvo de caucho NFVU en la fabricacion de mezclas
bituminosas:

- Via seca:

Consiste en introducir directamente el polvo de caucho junto con los aridos en el mezclador
de la planta asfaltica. Con este método es recomendable introducir poca cantidad de polvo
de caucho y deben respetarse unos tiempos en el proceso de digestion del polvo de caucho
con el betun de la mezcla y en su puesta en obra. De no hacerlo puede verse afectada la
calidad final de las mezclas, llegando a producirse su disgregacion. Debido a estas
dificultades el método se utiliza poco en la actualidad.

- Via himeda:

En este método se afiade previamente el polvo de caucho al betun inicial tras calentar este
a unos 180° C, provocando su modificacion mediante una agitacién de la mezcla betun-
caucho a esa temperatura.

La fabricacion de este betun-caucho puede realizarse 'in situ', mediante un equipo mezclador
que se acopla directamente a la planta asfaltica, necesitando de un tiempo de digestién previo
antes de fabricarse la mezcla, hasta que se alcanza el punto maximo de viscosidad del
ligante. Una vez fabricada, la mezcla puede colocarse en obra sin necesidad de esperas.

Otra posibilidad es producir el betun-caucho en una central de fabricacién de ligantes
bituminosos, siendo transportado después en cubas a la planta y almacenado en sus
depdsitos. Puede emplearse en este caso como cualquier otro ligante, sin tiempos de espera
por digestion, aunque con mayores limitaciones en cuanto a los periodos y temperaturas de
almacenamiento.

La calidad de la mezcla bituminosa es buena, pero los equipos son muy costosos y sélo se
justifica su empleo en grandes proyectos que tengan la necesidad de grandes rendimientos.
Por lo que en paises como Espaia, donde los proyectos de autovias nuevas o renovacion
de firmes han desaparecido en los ultimos afos, las cantidades de polvo de caucho utilizado
en carreteras estan en franca recesion.

A estas dos formas de incorporacién del polvo de caucho NFVU para la fabricacion de mezclas
bituminosas hay que afadir una tercera, que el fabricante del producto RARX denomina la “Via
semi-humeda”. Este aditivo RARX pretende dotar a la fabricacién de mezclas asfalticas con polvo
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de caucho de las ventajas propias de cada técnica: la facilidad de almacenamiento, manipulacion
y dosificacion de un sélido pulverulento de la via seca y la reduccion casi total en la puesta en
obra del tiempo de espera por digestion de la via humeda.

El RARX es un aditivo que lleva un 60% de polvo de caucho NFVU. Se obtiene mediante un
proceso industrial a alta temperatura por adicién de betun y otros componentes al caucho en un
tratamiento de agitacion hasta estabilizarlo. Este se mezcla con el betun produciéndose una
digestién parcial, con un aumento la viscosidad sin llegar al maximo, momento en que se para el
proceso. Este producto a base de caucho pre-tratado se puede incorporar a un silo de polvo
mineral y dosificarse en la produccién de la mezcla asfaltica por los medios convencionales.

Entre otros, como ejemplos de las aplicaciones que este aditivo puede aportar, su fabricante
sefiala los siguientes:

= Mezclas mejoradas a baja tasa de mezcla caucho-betun.

= Mezclas tipo SMA (Stone Mastic Asphalt) con contenidos en caucho superiores al 15%
sobre el betun, sin la incorporacién de betunes con polimeros o fibras.

= Carreteras con problemas de fisuracion -firmes de hormigdn- donde se puede llegar a
contenidos por encima del 12% sumando el polvo de neumatico y el betun.

Segun indica también el fabricante, el polvo de caucho NFVU permite poder elevar los contenidos
de betun (normalmente de un 5%) a las mezclas, ademas de conferirles propiedades elasticas y
aglutinantes mejoradas. Ademas el punto de reblandecimiento del ligante, medido por el ensayo
de anillo y bola, sube por encima de los 75° C, lo que puede ser beneficioso en cuanto a la
aparicion de roderas en verano.

El ensayo realizado ha consistido en la comparativa de dos mezclas bituminosas, a una de ellas
se le ha afiadido polvo de neumatico por via humeda y a la otra RARX. Para ello, por un lado, se
han tomado muestras de las dos mezclas cuando se estaban extendiendo en la pista de ensayo
del CET y se han efectuado los ensayos pertinentes en laboratorio; y, por otro lado, se ha
ejecutado la prueba dinamica a escala real en la pista del CET, en la que se ha simulado el paso
de vehiculos mediante la aplicacion de un total de 50.000 ciclos de carga con dos carros de un
semieje normalizado de 6,5 toneladas. En la figura siguiente se muestra el esquema en planta
de las secciones ensayadas.

eSere s Wunoullures20annuld l:saSere 1 WunnulbuvusWanand
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Figura 2.1 Esquema en planta de las secciones ensayadas
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Se ha colocado la instrumentacién necesaria en ambas secciones para caracterizar, de manera
comparativa, el comportamiento estructural de las mezclas, midiendo las deformaciones,
tensiones y temperaturas cada 400 ciclos.

Igualmente, se ha medido la regularidad transversal, la micro y macrotextura y las deflexiones
cada 15 dias, aproximadamente, de los dos meses de duracién del ensayo en pista. Estos
ensayos Yy valores, asi como las conclusiones obtenidas, se reproducen en los siguientes
apartados.

El presente trabajo ha sido realizado por personal adscrito a distintas areas pertenecientes al
Centro de Estudios del Transporte, participando los siguientes técnicos: Jorge Carnerero
Manzano, Tomas Casas Pefaranda, Belén Enciso Ramos, Julian Garcia Carretero, Juan
Gonzalez Sancho, Rafael Jiménez Saez, Julio de Lorenzo Hurtado, José Maeso Menchén, Laura
Parra Ruiz, Francisco Javier Pérez Ayuso y Rafael Rodriguez Gutiérrez.
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3. TRABAJOS PREVIOS

3.1 NIVELACION

Previo al extendido de la capa de mezcla bituminosa, en ambas secciones, se realizd la
nivelacion de la capa de zahorra existente.

A continuacion se presenta la Tabla 3.1 con los resultados del espesor medio de mezcla
ejecutada asi como sus valores maximos y minimos y la desviacion estandar. Igualmente se
presenta de manera visual en la Figura 3.1 la nivelacion de todos los puntos de las capas de
zahorra existente y de las mezclas bituminosas extendidas.

Tabla 3.1 Espesor resultante de las mezclas bituminosas extendidas.

ESPESOR MB (mm)

Tramo | Media | Desviacion | Maximo | Minimo | Max. Diferencia.
RARX 69 6 82 55 27
BC 69 6 81 59 22

Cotas ZAvs MB

|
o
' 0°.60-0.30-0.00
- g 000 ©°03%00%¢ lcotaza
.
|

Figura 3.1 Nivelacion de capa de zahorra existente y MB extendida.
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3.2 CAPACIDAD PORTANTE (LWD)

Para conocer el estado de la capa de zahorra, una vez nivelada, se realizé la medicién de su
capacidad portante con un equipo ligero de placa de carga.

El equipo utilizado para la medicién es el Dynatest 3031 LWD (deflectémetro de impacto ligero)
que cumple con la norma ASTM 2583, la norma IAN73 (Reino Unido), la norma danesa y la
norma italiana, para determinar el modulo y la compactacion de una capa.

Foto 3.1 Ensayo de placa de carga ligera en la zahorra.

Este equipo permite la obtencion rapida del modulo de deformacion dindmico en capas
compactadas de bases granulares, de manera practicamente instantanea y sin necesidad de
utilizar camiones u otros elementos auxiliares.
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Figura 3.2 Resultados de médulo de superficie obtenidos en la zahorra.
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4. AUSCULTACION

4.1 INTRODUCCION

Uno de los principales objetivos de un ensayo acelerado de firmes es el estudio de la evolucion
de las caracteristicas superficiales y estructurales del mismo. Para ello se han ensayado los
parametros que definen dichas caracteristicas por medio de distintas técnicas de auscultacion:

- Caracteristicas Superficiales:

o Regularidad transversal.

o Resistencia al deslizamiento (Microtextura).

o Textura de la capa de rodadura (Macrotextura).
- Caracteristicas Estructurales:

o Capacidad de soporte (Deflectrometria).

A continuacion se recoge la descripcion y los resultados de cada uno de los ensayos de
auscultacion efectuados.

4.2 REGULARIDAD TRANSVERSAL
4.21 PROCESO DE MEDIDA

Generalmente los cambios que se producen en la regularidad superficial de un firme viario se
miden en direccion longitudinal y transversal al avance de los vehiculos. En este Capitulo se
recogen estos ultimos, con el fin de estudiar el desarrollo de las deformaciones permanentes
bajo las cargas del trafico.

A titulo de ejemplo, en la Figura 4.1 se presenta la evolucién del perfil transversal obtenido
durante el ensayo en el centro de la zona rodada auscultado mediante el transverso-perfilémetro
laser utilizado en la Pista.

Se han realizado medidas del perfil transversal de la superficie del firme en los ciclos: 11.368,
25.000, 37.420 y 50.000 -aproximadamente una auscultacion cada 15 dias de ensayo-, y se ha
analizado la evolucién de dichos perfiles con el trafico acumulado.

Aunque podria tomarse como origen el perfil tedrico ideal (una linea recta con una pendiente
fija), se ha decidido tomar como origen el perfil inicial real obtenido después del proceso de
construccion (ver ejemplo en la Figura 4.1), eliminandose de esta manera la posibilidad de
suponer como cambios de la regularidad superficial lo que no son mas que ligeras desviaciones
del perfil inicial real sobre el tedrico ideal establecido durante la construccion.

Por razones estadisticas debe medirse un nimero de perfiles transversales en cada seccién
suficientemente representativo de los cambios de la regularidad que se produzcan durante el
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ensayo. En este ensayo se han medido 26 perfiles distantes un metro, y todos ellos en la linea
central de la rodada.
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—
o
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-
o
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Figura 4.1 Ejemplo de evolucidén transversal en un punto de ensayo.

Los perfiles transversales se deben medir siempre en los mismos sitios, para poder evaluar con
seguridad los cambios que se produzcan en el transcurso del ensayo. En la pista se toman
medidas con una separacion entre perfiles consecutivos de un metro utilizando para ello los
puntos de referencia pintados en la superficie de los firmes.

Los perfiles incluyen la zona rodada, que es la que experimenta cambios de regularidad y
también una amplia parte de la zona sin rodar, que sirve como referencia fija durante todo el
ensayo (Figura 4.1 y Foto 4.1). De esta manera, ademas, puede evaluarse también los
fendmenos plasticos de los materiales bituminosos que a veces se traducen en elevaciones de
la zona sin rodar en las inmediaciones de la zona rodada.

El equipo de medida de los perfiles transversales que se emplea en la pista de ensayo
(transverso-perfilometro) ha sido disefiado expresamente para esta aplicacion (ver Foto 4.1).
Este equipo se basa en las lecturas de un sensor laser que recorre una viga soporte de aluminio
de 3,2 m de longitud colocada en sentido transversal al avance de los vehiculos. Esta viga se
apoya en uno de sus extremos en un punto de localizacion fijo de la superficie de los firmes, por
medio de una rueda maciza, y en el otro sobre un carril de seccion triangular nivelado que sirve
de referencia para todas las auscultaciones como lugar geométrico de los origenes de
coordenadas de todos los perfiles transversales.
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Foto 4.1 Equipo del transverso-perfildmetro laser empleado en la pista de ensayos.

El sensor laser recorre la viga soporte arrastrado por un motor eléctrico que origina y controla la
traslacion, y mide las distancias verticales existentes hasta la superficie del firme, cada cierta
distancia de avance, con lo que se obtienen directamente los puntos que forman el perfil
transversal. El equipo lleva ademas un inclindmetro para medir la pendiente de la viga metalica
y con este valor obtener el angulo de giro y corregir las coordenadas para referir todos los perfiles
a los mismos ejes. El equipo esta provisto de un encoder en una de las ruedas que se desplaza
sobre el carril guia para medir el desplazamiento longitudinal y transferir asi la referencia de su
posicion.

El equipo citado permite medir y almacenar informaticamente los perfiles transversales de la
superficie de las secciones, por medio de un ordenador portatil instalado en el propio equipo. De
esta manera, mediante un programa disenado especificamente para su aplicacion en la pista,
pueden representarse con facilidad los perfiles medidos en diferentes momentos del ensayo, tal
y como se representa en el ejemplo de la Figura 4.1.

En esta figura se aprecia con claridad la evolucién que se ha producido en el perfil transversal
con el paso repetido de los vehiculos, lo que permite evaluar los cambios de regularidad
superficial transversal que se producen con el trafico acumulado. Esta evaluacion se efectua,
como mas adelante se detalla, mediante el calculo del parametro mas representativo del
deterioro de la regularidad transversal: Profundidad de Rodera Maxima (PRM).
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422 AUSCULTACIONES EFECTUADAS

Efectuar una auscultacion de la regularidad superficial significa evaluar el estado de las
secciones, es decir, medir todos los perfiles transversales de las dos secciones ensayadas.

Durante la ejecucion de este ensayo se han realizado un total de 5 auscultaciones del estado de
la regularidad transversal, la del estado cero y en los siguientes ciclos: 11.368, 25.000, 37.420 y
50.000.

Todos los perfiles transversales medidos en los diferentes puntos y secciones a lo largo del
ensayo se presentan graficamente en el en el siguiente apartado de este Informe.

423 PARAMETROS REPRESENTATIVOS DEL DETERIORO DE LA REGULARIDAD
TRANSVERSAL

Una vez obtenidos los perfiles transversales de los distintos puntos de una seccién de los firmes
en diferentes momentos del ensayo y almacenados informaticamente en forma conjunta (Figura
4.1), se procede a la interpretacién de dichos perfiles, es decir, a evaluar los cambios o deterioros
que se han producido de la regularidad transversal.

Para ello se definen caracteristicas o parametros que definen las curvas que representan cada
uno de los perfiles transversales para valorar la evolucién del comportamiento del firme ante el
trafico segun la tendencia de estos valores. El analisis se puede realizar partiendo de la
profundidad de rodera en el centro de cada perfil o buscando el valor maximo respecto al perfil
inicial.

Los perfiles medidos con el transverso-perfildmetro se almacenan en base de datos y se tratan
posteriormente para eliminar medidas anémalas. Una vez validadas las medidas se calculan los
parametros de todos los perfiles medidos en cada auscultacion, confeccionandose tablas de
resultados puntuales de cada seccién de ensayo.

A continuacion se calcula la media para cada uno de los parametros, obtenida a partir de los
valores puntuales de cada uno de los perfiles medido en la seccidon de ensayo, valor que le
caracteriza para valorar la evolucién. Junto a la media, se calcula también la desviacion tipica, lo
que permite evaluar esa magnitud como representativa de la seccion o lo que es lo mismo valorar
la homogeneidad de la seccién ante el paso del tiempo y del trafico.

El parametro que se ha utilizado para analizar la evolucién de las deformaciones permanentes
es el PRM (Profundidad de Rodera Maxima, en mm), que define la profundidad maxima de la
huella producida por el paso sucesivo de las cargas aplicadas sobre los firmes ensayados.

En las Figura 4.2 y Figura 4.3 se presentan todos los perfiles transversales medidos durante el
ensayo.
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Seccion BC - Punto 25
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Figura 4.3 Evolucion de los perfiles transversales en la secciéon BC.

424 EVOLUCION DE LA REGULARIDAD TRANSVERSAL DURANTE EL ENSAYO

A continuacién se adjuntan las tablas que recogen los valores de la profundidad de rodera
maxima (PRM) para cada seccion y para cada auscultacién, asi como su valor promedio y su
desviacion tipica.

Tabla 4.1 Evolucién del parametro PRM con el nimero de ciclos. Seccion RARX.
Profundidad de rodera maxima (PRM) en mm. Seccién con RARX
Punto Numero de ciclos
0 11.368 25.000 37.420 50.000
0 0,00 2,16 2,72 2,72 3,03
1 0,00 1,64 2,46 2,72 3,25
2 0,00 1,49 3,04 3,04 3,04
3 0,00 1,45 2,32 2,52 2,52
4 0,00 1,83 1,83 2,60 2,60
5 0,00 2,72 2,72 2,93 2,93
6 0,00 2,04 2,04 2,24 2,41
7 0,00 1,97 3,36 3,36 3,58
8 0,00 2,35 2,68 3,43 3,71
9 0,00 2,32 2,66 2,66 3,31
10 0,00 3,33 3,33 3,33 3,33
11 0,00 2,26 2,97 2,97 3,13
12 0,00 2,24 2,94 2,94 2,94
13 0,00 2,44 3,26 3,28 3,28
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1 I-ul--l
Profundidad de rodera maxima (PRM) en mm. Seccién con RARX
Punto Numero de ciclos
0 11.368 25.000 37.420 50.000
14 0,00 3,03 3,03 3,26 3,26
15 0,00 2,72 2,72 2,93 3,09
16 0,00 2,16 2,16 2,53 2,53
17 0,00 3,30 3,30 3,30 3,30
18 0,00 2,14 2,14 2,35 2,35
19 0,00 2,16 2,16 2,62 3,07
20 0,00 1,96 2,34 2,86 2,86
21 0,00 2,04 2,04 2,62 2,89
22 0,00 2,86 2,86 3,60 3,60
23 0,00 2,50 2,50 2,65 3,66
24 0,00 2,76 2,76 3,47 3,47
25 0,00 3,07 3,32 3,65 3,65
DTei;‘_" 0,00 0,51 0,45 0,40 0,40
Media 0,00 2,34 2,68 2,94 3,1
Tabla 4.2 Evolucién del parametro PRM con el nimero de ciclos. Seccion BC.
Profundidad de rodera maxima (PRM) en mm. Seccién con BC
Punto Numero de ciclos
0 11.368 25.000 37.420 50.000
0 0,00 2,86 2,86 3,30 3,33
1 0,00 2,39 2,64 2,64 2,64
2 0,00 3,43 3,43 3,43 3,43
3 0,00 2,47 2,65 3,29 3,29
4 0,00 2,57 2,88 3,18 3,18
5 0,00 2,35 2,51 3,43 3,43
6 0,00 2,23 2,57 2,73 2,73
7 0,00 3,45 3,45 3,58 3,58
8 0,00 2,63 2,70 2,82 2,82
9 0,00 2,38 2,76 3,24 3,24
10 0,00 3,08 3,08 3,13 3,13
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Profundidad de rodera maxima (PRM) en mm. Secciéon con BC
Punto Numero de ciclos
0 11.368 25.000 37.420 50.000
1 0,00 1,91 2,22 2,91 2,91
12 0,00 2,53 2,99 2,99 3,18
13 0,00 2,45 3,45 3,45 3,45
14 0,00 2,89 3,64 3,85 3,85
15 0,00 3,20 3,59 3,84 4,24
16 0,00 3,52 3,56 4,18 4,71
17 0,00 2,99 2,99 3,74 4,20
18 0,00 2,93 3,10 3,10 3,22
19 0,00 2,74 3,89 3,89 3,89
20 0,00 2,71 3,13 3,57 3,57
21 0,00 2,78 2,78 2,89 3,53
22 0,00 4,10 4,10 4,10 5,36
23 0,00 2,92 5,55 5,55 5,55
24 0,00 3,43 4,29 4,51 4,59
25 0,00 2,57 3,17 3,52 3,52
DTeiISD‘_" 0,00 0,48 0,69 0,63 0,74
Media 0,00 2,83 3,23 3,50 3,64

Durante el ensayo en algunos puntos el valor de la deformaciéon permanente medido es
ligeramente inferior al del ciclo anterior debido fundamentalmente a la precision del ensayo
(aproximadamente un milimetro), en estos casos se ha mantenido el valor anterior y nos
aseguramos que el valor es como minimo el indicado en las tablas.

En las Figura 4.4 y Figura 4.5 se muestra la evolucion por puntos en todos los ciclos de
auscultacion.
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Deformaciones permanentes en superficie en la seccion RARx
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Figura 4.4 Evolucion del perfil longitudinal de maxima rodera. Secciéon RARX.

Deformaciones permanentes en superficie en la seccion BC
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Figura 4.5 Evolucién del perfil longitudinal de maxima rodera. Seccién BC.

Finalmente, en la Tabla 4.3 se presenta la media de los valores de la deformacién permanente
de cada seccion a lo largo del ensayo, y en la Figura 4.6 la evolucion de los valores medios de
cada seccion en tramo recto de la profundidad de rodera maxima (PRM) en cada ciclo
auscultado.
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Tabla 4.3 Deformacién permanente en las secciones de ensayo.

Deformacion Permanente (mm)
Ciclo Seccion RARX Seccion BC
0 0 0
11.368 2,34 2,83
25.000 2,68 3,23
37.420 2,94 3,50
50.000 3,11 3,64
4,00
—3,50
E ’
E
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Nimero de ciclos

——Seccion RARx ——Secciéon BC

Figura 4.6 Evolucion de la deformacién permanente en las secciones de ensayo.
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4.3 RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO (MICROTEXTURA)
431 PROCESO DE MEDIDA

La microtextura es una medida de las irregularidades al nivel de la superficie de los aridos y
puede variar entre aspera y pulida dependiendo principalmente de las caracteristicas
mineralégicas de los aridos, es decir de la naturaleza de los mismos. Esta propiedad no
permanece constante y puede modificarse en el caso de que varien estas irregularidades. El
proceso habitual en el que un arido colocado en la capa de rodadura de un pavimento pierde su
microtextura se denomina pulimento y se debe al continuo desgaste que los neumaticos, junto
con la suciedad presente en la carretera, que actua de abrasivo, producen sobre él.

Las irregularidades de la microtextura son del orden de decenas de micras e imperceptibles por
el ojo humano; de ahi que su cuantificacion geométrica directa no sea posible, por lo menos con
los medios disponibles actualmente.

Si es posible, sin embargo, medir su magnitud por métodos indirectos, midiendo directamente la
fuerza o la pérdida de energia que se produce al deslizar dos superficies entre si.

El procedimiento utilizado habitualmente para realizar la medida indirecta de la microtextura es
el ensayo del péndulo del TRL. Se trata de un equipo portatil capaz de evaluar la perdida de
energia de una zapata colocada en un péndulo, con unas dimensiones conocidas, al deslizar
sobre la superficie del pavimento a ensayar. El ensayo esta regulado por la norma UNE-EN
13036-4:2012, “Caracteristicas superficiales de carreteras y superficies aeroportuarias. Métodos
de ensayo. Parte 4: Método para la medicion de la resistencia al deslizamiento/derrape. Ensayo
del péndulo”.

El péndulo utilizado es el que aparece en la Foto 4.2. A |la derecha se observa el esquema de un
péndulo en disposicién de medir una probeta procedente del ensayo de pulimiento acelerado de
los aridos. A la izquierda se aprecia el péndulo en una de las secciones de ensayo en la pista.
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Foto 4.2 Péndulo TRL.
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En los ensayos realizados sobre el pavimento, se coloca y nivela el péndulo en el lugar
seleccionado, generalmente la zona rodada por el trafico. Tras esta operacion se varia la altura
del mismo hasta que se consigue que la zona de contacto sea la marcada en la norma y se fija
el brazo del péndulo en posicion elevada, por medio del gatillo de disparo. Seguidamente se
limpia la superficie del pavimento mediante un cepillo, asegurandose de que no quedan
particulas sueltas.

Tras esto se procede a la realizacion del ensayo. Primeramente se humedece la zapata del
péndulo con abundante agua limpia al igual que la superficie del pavimento, extendiendo el agua
sobre el area de contacto. Luego se presiona el disparador y el brazo del péndulo cae y hace
deslizar la zapata por el pavimento, arrastrando consigo la aguja indicadora que nos dara el
resultado del ensayo.

La medida se repite cinco (5) veces sobre cada punto de ensayo y operando siempre en las
mismas condiciones, volviendo a mojar con agua la zapata y la superficie de ensayo antes de
cada disparo. Si las lecturas de las cinco medidas no difieren en mas de tres (3) unidades, se
anota el valor medio resultante, como valor efectivo en el punto de ensayo. Si la diferencia entre
las cinco lecturas es mayor de tres (3) unidades, se continua realizando medidas hasta que tres
consecutivas den la misma lectura, en cuyo caso se toma esta ultima como valor del coeficiente
de resistencia al deslizamiento en el punto considerado.

El método consiste en medir la pérdida de energia del péndulo, cuando la arista de la zapata de
goma roza, con una presién determinada, sobre la superficie a ensayar, en una longitud fija. Esta
pérdida de energia se mide por el angulo suplementario de la oscilacion del péndulo.

Es necesario medir la temperatura de la superficie del pavimento, ya que cuando la temperatura
de ensayo es diferente de 20° C, es necesario corregir el resultado del ensayo por medio de una
tabla contenida en la norma de ensayo.

43.2 AUSCULTACIONES EFECTUADAS

Se han efectuado cinco auscultaciones de la resistencia al deslizamiento por medio del péndulo
del TRRL, alos 0, 11.368, 25.000, 37.500 y 50.000 ciclos.

Las medidas se han tomado tanto en linea rodada como en linea no rodada. Se ha hecho el
seguimiento de dos puntos en cada seccion en la linea rodada y de un solo punto en la linea no
rodada.
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43.3 PARAMETROS REPRESENTATIVOS DEL ESTUDIO DE LA RESISTENCIA AL
DESLIZAMIENTO

A continuacion se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 4.4 Resultados de la medida de la resistencia al deslizamiento con el péndulo.

Seccién RARX L10 L35
N2 Ciclos 0 11.368 | 25.000 | 37.500 | 50.000 0 11.368 | 25.000 | 37.500 | 50.000
2,5 57 59 56 57 53
18,5 59 57 58 56 51 64 70 67 70 71
N2 Ciclos 0 11.368 | 25.000 | 37.500 | 50.000 0 11.368 | 25.000 | 37.500 | 50.000
2,5 62 61 57 58 60
18,5 70 63 59 62 61 66 69 75 77 74

434 EVOLUCION DE LA RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO DURANTE EL ENSAYO

A continuacién se muestran las graficas que recogen la evolucion de los valores medidos en
ambas secciones, con RARX (Figura 4.7) y con betun caucho (Figura 4.8). En la Figura 4.9 se
han recogido todos los resultados obtenidos.

Péndulo RARX

80

70

60 e —

50

40 —8—RARx_2,5_L10

CRD

30 RARx_18,5 _L10

20 RARx_18,5 L35
10

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000

N Ciclos

Figura 4.7 Evolucién de la resistencia al deslizamiento medida con el péndulo.
Seccién RARX.
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Péndulo BC
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Figura 4.8 Evolucion de la resistencia al deslizamiento medida con el péndulo.
Seccién BC.

Péndulo

90
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S —e—BC_18,5_L10
ig —@—RARx_18,5_L35
0 BC_18,5_L35
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000

Ne Ciclos

Figura 4.9 Evolucion de la resistencia al deslizamiento medida con el péndulo en
todas las secciones.

Si bien ha de tenerse en cuenta que los valores de deslizamiento que se obtienen no son
directamente correlacionables con el CRT, los resultados se pueden considerar adecuados,
estando en todos los casos por encima de 50. Es muy importante recordar que estos valores
estan muy relacionados con la microtextura de los aridos.

En todo caso, se aprecia que no se ha producido una evolucion significativa de la resistencia al
deslizamiento. En ambos casos (RARX y BC) los valores iniciales estan en torno a 60; en la linea
no rodada los valores de resistencia al deslizamiento aumentan un poco mientras que en la linea
rodada disminuyen algo, que es lo esperable debido al paso de vehiculos.
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44 MACROTEXTURA
4.41 PROCESO DE MEDIDA

La macrotextura es una medida del relieve de la superficie de un pavimento. Este relieve viene
determinado por las diferencias de nivel que existen en el conjunto de particulas minerales que
forman dicha superficie, con unas dimensiones del orden de milimetros, y es perceptible por el
0jo humano.

Los principales aspectos que afectan a la macrotextura y, en general, suelen influir en ella son:

- Tamafio maximo del arido. Normalmente, a mayor tamafio maximo de arido, mayor
macrotextura.

- Distribucion granulométrica: En mezclas abiertas o mezclas discontinuas la macrotextura
suele ser mayor.

- Contenido de betin: Un mayor contenido de betun puede hacer que la macrotextura sea
menor pues parcialmente rellena los huecos del relieve.

- Tipologia de firme: La superficie de un firme de hormigon, la de un firme con mezcla
bituminosa y la de un tratamiento superficial son distintas a efectos de su macrotextura.

- Acabado superficial: El acabado superficial es determinante en la macrotextura,
influyendo su compactacion en los firmes bituminosos.

En general, la macrotextura no se ve muy influida por el paso del trafico. No obstante, pueden
producirse fendmenos de post-compactacién en aquellos firmes en los que la compactacion no
se ha ejecutado correctamente. Puede también reducirse en cierta cuantia la macrotextura por
el desgaste de los aridos o por colmatacion de los huecos, aunque en general suele mantenerse
constante.

Desde el punto de vista de las propiedades funcionales de la carretera, la macrotextura esta
relacionada con la capacidad de evacuar el agua de la superficie y, por tanto, tiene cierta
influencia en la seguridad de la circulacién, especialmente en condiciones de pavimento mojado,
principalmente por el riesgo de “aquaplaning”.

Es deseable que el pavimento tenga una macrotextura suficiente, debido a su relevante
aportacion a los mecanismos de friccion de la carretera, esencialmente para velocidades
elevadas de circulacion.

Siendo la macrotextura del pavimento un parametro de interés a efectos de la seguridad de la
circulacion es preciso determinar su valor.

La medida de la macrotextura se puede realizar bien por métodos manuales, de bajo
rendimiento, o bien por métodos perfilométricos (o dinamicos), de alto rendimiento. La
macrotextura se mide en milimetros y representa la profundidad media de las irregularidades de
la superficie del pavimento, con unas connotaciones diferentes segun el método que se emplee.
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En este caso, se ha realizado el método manual del circulo de arena o volumétrico, basado en
extender, con la forma aproximada de un circulo, 25 cm® de un material en polvo sobre la
superficie a ensayar, medir el radio conseguido y con ello determinar la “Profundidad Media de
Textura” (PMT o MTD, por sus siglas en inglés, Mean Texture Depth). La Figura 2 ilustra la
textura de un pavimento en tres dimensiones. En esta figura:

» La superficie denominada “1” representa la superficie del firme.

» La superficie denominada “2” es un plano que se apoya en los tres picos mas altos de la
superficie.

» La distancia “3” corresponde al término profundidad de textura (TD, por sus siglas en inglés,
Texture Depth) y representa la distancia vertical entre un punto arbitrario del plano y la
superficie del firme.

Figura 4.10 Profundidad de textura (fuente: EN ISO 13473-1).

Foto 4.3 Ensayo del circulo de arena
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442 AUSCULTACIONES EFECTUADAS

Se han efectuado cinco auscultaciones de la macrotextura, por medio circulo de arena, a los 0,
11.368, 25.000, 37.500 y 50.000 ciclos.

Igual que en el caso anterior, las auscultaciones se han efectuado tanto en linea rodada como

en linea no rodada. Se ha hecho el seguimiento de dos puntos en cada seccion en la linea rodada
y de un solo punto en la linea no rodada.

443 PARAMETROS REPRESENTATIVOS DEL DETERIORO DE LA MACROTEXTURA

A continuacién se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 4.5 Resultados de la medida de la macrotextura por medio del circulo de arena

(PMT en mm).
Seccion RARX L10 L35
N¢ Ciclos 0 11.368 | 25.000 | 37.500 | 50.000 0 11.368 | 25.000 | 37.500 | 50.000
3,5 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6
19,5 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8
Ne Ciclos 0 11.368 | 25.000 | 37.500 | 50.000 0 11.368 | 25.000 | 37.500 | 50.000
3,5 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7
19,5 0,8 0,7 0,7 0,7 0,8 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4

444 EVOLUCION DE LA MACROTEXTURA DURANTE EL ENSAYO

En las figuras siguientes se muestra la evolucién de la macrotextura a partir de los resultados
obtenidos.
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Circulo de arena RARX
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Figura 4.11 Evolucion de la macrotextura medida con el circulo de arena.
Seccion RARX.

Circulo de arena BC
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Figura 4.12 Evolucién de la macrotextura medida con el circulo de arena.
Seccién BC.
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Figura 4.13 Evolucioén de la macrotextura medida en todas las secciones.

En la Figura 4.11 se aprecia la macrotextura apenas ha variado como resultado del ensayo. Se
observa una diferencia entre las secciones medidas en la linea rodada y en la linea no rodada.
En linea rodada el valor de la PMT fue de 0,7 mm y ha descendido hasta 0,6 mm. En la linea no
rodada se ha mantenido aproximadamente constante en torno a 0,9 mm.

En la Figura 4.12 se aprecia la misma incidencia para la seccién BC, la PMT ha sido algo mayor
en la linea no rodada (en torno a 1,4 mm) que en la linea no rodada (unos 0,8 mm).

De la comparativa de ambas secciones (Figura 4.13) procede indicar que la seccion con BC es
algo mas abierta que la construida con RARX, si bien en ninguno de los dos casos se ha
producido una variacion notable de la macrotextura, lo que sera indicativo de un buen
comportamiento en este sentido, al cabo de los 50.000 ciclos.

La diferencia de valores entre la linea rodada y no rodada se debe fundamentalmente a la
heterogeneidad que presenta la mezcla, una vez extendida y compactada, desde el punto de
vista de la textura, tal y como se aprecia en la siguiente foto:

e

Foto 4.4 Diferencia de textura en una misma zona (linea no rodada)
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4.5 CAPACIDAD DE SOPORTE. DEFLECTOMETRIA
4.5.1 PROCESO DE MEDIDA

Cuando el firme es sometido a una determinada solicitacién, normalmente una carga ortogonal
a su superficie, se produce un estado de tensiones y deformaciones, que hace que se produzca
un desplazamiento en sentido vertical, en magnitudes muy pequefas (del orden de centésimas
o milésimas de milimetro). Este desplazamiento vertical se conoce con el nombre de deflexion.

La deflexion es una caracteristica de cada tipo y estado del firme, que ademas esta
intrinsecamente relacionada con los valores de los médulos de sus capas. Por ello, a través de
la medida de este parametro es posible determinar el estado estructural de un pavimento.

Con objeto de evaluar la capacidad portante del firme en las dos secciones del tramo de ensayo,
se procedio a la medida de las deflexiones al inicio y en cada uno de los hitos marcados hasta el
final del ensayo.

La medida de deflexiones se realiz6 con el deflectdmetro de impacto Dynatest 120 kN del Centro
de Estudios del Transporte. El procedimiento de ensayo ha sido el establecido en la norma UNE
41250-3 “Métodos de ensayo para la medida de las deflexiones en firmes de carretera. Parte 3:
Deflectémetro de impacto”.

El deflectobmetro de impacto permite determinar la deflexion vertical puntual y el radio de
curvatura del cuenco de deflexiones de una superficie, producidos por la fuerza de impacto de
una masa que cae sobre un sistema amortiguador, fuerza que es transmitida a la superficie de
medicion por medio de una placa, tal como se muestra en la Figura 4.14. Para ello, el equipo
utiliza varios geéfonos alineados con la placa, que miden la velocidad de vibracion del pavimento
y de las capas subyacentes como respuesta a la carga aplicada.

Distancia a D1 (bajo carga)

-D2 30cm -D6 120cm
-D3 45cm -D7 150 cm
-D4 60cm -D8 -30cm
-D5 90cm -D9 -45cm

. . . . . . . . . . . .
<— Gedfonos
I'l="=1'l''klFN
D9 D1 D4 D5 D6 D7

D8

D2 D3

Figura 4.14 Esquema situacion de los geéfonos

Para la realizacion del ensayo se aplicd una carga de 63,77 kN (6,5 t) sobre una placa de carga
segmentada de 300 mm de didmetro. La placa de carga lleva incorporada una placa de goma de
20 mm interpuesta entre ésta y la superficie de ensayo. Dicha placa de goma esta acanalada
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-———— -

para asegurar su deformacién. La onda de carga se aproxima a una semionda sinusoidal que
simula la producida por un vehiculo circulando a 70 km/h.

La deflexion producida por la carga se mide a través de 9 gedfonos situados uno en el centro de
la placa, y los otros restantes dispuestos a lo largo de una barra a distancias de hasta 150 cm.

La temperatura del pavimento se determind mediante el sensor del equipo. Se ha medido
también con el sensor de temperatura colocado en el pavimento como parte de la
instrumentacion.

Este ensayo se realizé cada metro en las zonas de rodada (linea 10) y sin rodar (linea 35) de las
dos secciones.

Foto 4.5 Deflectometro de impacto.
45.2 AUSCULTACIONES EFECTUADAS

Como en los casos anteriores, se han efectuado cinco auscultaciones. En el caso de las
deflexiones se ha tomado una medida cada metro, tanto en linea rodada como en linea no
rodada, en ambas secciones.
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453 PARAMETROS REPRESENTATIVOS DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL

Los valores medios obtenidos en la zona rodada, antes del comienzo de la aplicacién de cargas,
fueron los siguientes:

Tabla 4.6 Resultados iniciales en linea rodada.

: Temperatura Presion | Fuerza | Deflexion Médulo de Area Area | Radio de

TRAMO | PARAMETRO | Asfalto | Aire (kPa) (kN) (mm 10?) superficie | Normalizada | Cuenco | Curvatura
("C) ("C) Eo (Mpa) (mm?) | (mm?) (m)
Media 49 33 873 63,77 80 288 373 735 107
Desviacion tipica 1,4 1,0 2,7 0,0 3,7 13,5 10,5 18,4 8,0
Maéximo 52 34 877 63,77 88 311 389 761 119
Minimo 45 31 868 63,77 74 260 352 688 91
Diferencia Max. 7 3 9 0 14 51 38 73 29
Media 49 34 869 63,77 90 327 367 800 95
Desviacion tipica 2,2 0,8 5,7 0,0 12,8 334,7 8,4 106,4 10,5
Maximo 52 35 877 63,77 126 1.962 390 1.081 110
Minimo 43 31 854 63,77 77 178 352 707 69
Diferencia Max. 9 4 23 0 50 1.784 38 374 42

Tabla 4.7 Resultados iniciales en linea no rodada.

: Temperatura Presion|| Fueres | Deflexitn Médulo de Area Area | Radio de

TRAMO | PARAMETRO | Asfalto | Aire (kPa) (kN) (mm 10?) superficie | Normalizada | Cuenco | Curvatura
("C) ("c) Eo (Mpa) (mm?) | (mm?) (m)
Media 44 30 864 63,77 112 204 363 959 77
Desviacion tipica 2,1 0,7 3,4 0,0 9,2 16,2 15,4 29,1 9,6
Maéximo 48 32 871 63,77 135 232 392 1.009 96
Minimo 39 29 856 63,77 98 169 336 898 59
Diferencia Max. 9 3 15 0 36 64 56 111 37
Media 49 31 863 63,77 125 182 349 995 66
Desviacion tipica 1,8 0,9 4,7 0,0 6,9 9,4 8,0 70,9 3,5
Maximo 51 33 871 63,77 152 197 370 1.284 74
Minimo 44 30 853 63,77 116 148 334 916 58
Diferencia Max. 8 3 18 0 36 49 36 368 16

Los resultados iniciales muestran que en la linea no rodada la deflexion inicial fue de 112-102
mm en la seccion RARX y de 125-102 mm en la seccion BC. Por su parte, en la linea rodada,
las deflexiones medidas fueron 80-102 mm y 90-102 mm, respectivamente. Ello indica que la
situacion de partida es muy similar en ambas secciones, pero muestra cierta heterogeneidad en
el sentido transversal, como ya se apreci6 en los resultados de la macrotextura (la PMT es mayor
en la zona exterior de las secciones que en la interior).
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Aunque debido al poco espesor de mezcla las deflexiones no se corrigen' por temperatura,
procede poner de manifiesto las altas temperaturas en el momento de la medicién inicial. Los
resultados iniciales son fundamentales para asegurar que el comportamiento estructural de
partida es equivalente.

Tabla 4.8

Comparativa de las deflexiones en las lineas rodada y no rodada

LINEA RODADA (L10)

LINEA NO RODADA (L35)

Deflexién (102mm)

Deflexién (102mm)

T2 Asfalto (°C) 49 28 31 29 33 T2 Asfalto (°C) 44 25 30 26 36
Ciclo 0 11.368 | 25.000 | 37.420 | 50.000 Ciclo 0 11.368 | 25.000 | 37.420 | 50.000
Media 80 78 79 79 82 Media 112 97 97 94 101
Desv. 4 3 4 6 4 Desv. 9 10 10 10 10
Maximo 88 84 88 92 91 Maximo 135 119 119 116 126
Minimo 74 72 73 72 77 Minimo 98 84 84 81 88
Max. Dif. 14 13 15 20 14 Max. Dif. 36 35 35 36 37

T2 Asfalto (°C) 49 30 31 29 33 T2 Asfalto (°C) 49 26 30 27 36
Ciclo 0 11.368 | 25.000 | 37.420 | 50.000 Ciclo 0 11.368 | 25.000 | 37.420 | 50.000
Media 90 82 81 82 84 Media 125 104 105 101 105
Desv. 13 10 9 10 9 Desv. 7 5 6 5 5
Maximo 126 113 109 115 112 Maximo 152 120 119 111 120
Minimo 77 73 72 72 74 Minimo 116 96 94 93 95
Max. Dif. 50 40 37 43 38 Max. Dif. 36 24 24 18 25

1 Segun la Norma 6,3-IC Rehabilitacion de firmes, cuando el espesor total de las mezclas del pavimento existente sea
pequefio (inferior a 10 cm) la temperatura no influye en las deflexiones y, por tanto, son validas las medidas hechas a
otra temperatura, sin aplicar ninguna correccion.
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454 EVOLUCION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL DURANTE EL ENSAYO

A continuacion, en las siguientes cuatro figuras, se puede observar en cada uno de los ciclos de

medicion, la variacion de las deflexiones medidas para cada seccion y linea de rodada o no
rodada.

Deflexiones por ciclos RARX. Linea Rodada (L10)

1
0o ® RARxCiclo0

® RARXx Ciclo 11.368

3 RARX Ciclo 25.000
g
'3 ® RARx Ciclo 37.420
S ® RARx Ciclo 50.000
é
o=
3 65

60

0 5 10 15 20 25
Distancia Origen (m)

Figura 4.15 Evolucion de las deflexiones en la linea de rodada medidas con el FWD.
Seccion RARX.

Deflexiones por ciclos RARX. Linea No Rodada (L35)
140 .
® RARxCiclo0

130 ® RARxCiclo 11.368

120 RARx Ciclo 25.000

110 ® RARx Ciclo 37.420

100 ® RARXx Ciclo 50.000

Deflexion (10-2mm)

5 10 15 20 25
Distancia Origen (m)

Figura 4.16 Evolucién de las deflexiones en la linea no rodada medidas con el FWD.
Seccién RARX.
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cEpEx
Deflexiones por ciclos BC. Linea Rodada (L10)
130
(] ® BCCiclo0
120
. ® BCCiclo 11.368
E 110
& @ BC Ciclo 25.000
S 100
= BC Ciclo 37.420
Tg 90
@ @® BCCiclo 50.000
=
o 80
=
70
60

Distancia Origen (m)

Figura 4.17 Evolucion de las deflexiones en la linea de rodada medidas con el FWD.
Seccion BC.

Deflexiones por ciclos BC. Linea No Rodada (L35)

160
® BCCiclo0

150 L4

140 ® BCCiclo 11.368
- °
€ 130 ® o ® o © o ® BCCiclo 25.000
wE 10 0_._-—.——.——5-77'3— 9 o o ®
= ° o ® L BC Ciclo 37.420
= 110 o n e °
5 Lo eog2é | e ® BC Ciclo 50.000
= @
% 90 ° s !
()

80

70

60

0 5 10 15 20 25

Distancia Origen (m)

Figura 4.18 Evolucion de las deflexiones en la linea no rodada medidas con el FWD.
Seccion BC.
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En la siguiente figura, se presenta una grafica con la evolucién de los valores medios de deflexion
con el paso de los ciclos y con la variable de la temperatura media durante la medicion.

Valores medios de Deflexiones RARX vs BC

130 50 —&— RARX Linea
49°C Rodada
120 —@— BC Linea Rodada
45
— RARXx Linea No
110 —
g S Rodada
~ 40 TU’ BC Linea No
S 100 5 Rodada
= E T2 media
9 9o 7}
< 35 o
3 \ €
=
<7} —— &
. —e— 4_)
33°¢ 30
70 31°C .
28°C 29°C
60 25
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
Ne Ciclos

Figura 4.19 Evolucion de las deflexiones medidas con el FWD en todas las secciones.

Se aprecia, en general, para cada seccion, que la deflexion se ha mantenido practicamente
constante, a excepcion del estado inicial, cuyos valores son superiores al resto y que tiene su
explicacién en la elevada temperatura a la que se realiz6 la medicion. Asi pues, se podria decir
que apenas ha variado la capacidad portante en los 50.000 ciclos.

Por otro lado si comparamos los valores de ambas secciones, tanto para la linea rodada como
para la no rodada, la seccién con RARX presenta valores ligeramente inferiores a la seccién con
BC en los dos casos. Ello puede venir motivado por la capacidad portante de las capas inferiores,
ya que como muestran los resultados del deflectémetro ligero (LWD), el médulo de elasticidad
es mayor en la zona donde se extendié la mezcla con RARX (Figura 3.2).
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5. AUSCULTACION ~ MEDIANTE TECNICAS DE
INSTRUMENTACION

5.1 INSTRUMENTACION EMPLEADA

5.1.1 INTRODUCCION

Con la instrumentacion de las secciones de ensayo se trata de medir diversos parametros en las
diferentes capas y materiales del firme como respuesta de éste ante el paso de la carga.

Generalmente, los objetivos de su utilizacion son comparar los parametros fisicos medidos con
los que se obtienen en distintos modelos tedricos, analizar la magnitud y evolucion de tensiones
o deformaciones (variacion con la temperatura del pavimento, con la posiciéon de la carga,
evolucion con el trafico acumulado, etc.), realizar una toma de datos para construir nuevos
modelos de respuesta, contrastar las medidas obtenidas en superficie mediante equipos de
auscultacioén y determinar los instrumentos mas adecuados para firmes.

Particularmente, en el ensayo que nos ocupa, el objetivo es comparar estos parametros fisicos
en dos secciones de aglomerado con betun-caucho, ejecutadas con distintos métodos de
produccién. Uno, el convencional por via humeda y el otro, con un producto denominado RARX,
en el que el betun viene con una previa maduracién.

5.1.2 PARAMETROS A MEDIR

En carretera, cuando un neumatico se desplaza sobre la superficie, en un punto cualquiera de la
seccion estructural situado por delante de la carga aparecen unas tensiones, cuya forma general
viene dada en la Figura 5.1. La magnitud de las tensiones y deformaciones depende del tipo,
magnitud y velocidad de la carga, constitucion del firme, tipo de explanada, temperatura,
profundidad del elemento considerado, etc.

- (G==
FIRME

° ELEMENTO

o,
v

| %| T
/AN /\/,

Figura 5.1 Tensiones y deformaciones al paso de la carga
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Salvo en el caso de firmes mal proyectados o construidos, las tensiones a que se ven sometidos
los distintos elementos del firme son inferiores a las de rotura. El fallo se produce por la repeticion
de las solicitaciones, que producen un fenomeno de fatiga.

El dimensionamiento tedrico de los firmes tiene esto en cuenta considerando dos fases
diferenciadas. En la primera, mediante los denominados modelos de respuesta de la estructura
multicapa del firme, se obtiene el estado tensodeformacional producido por una carga tipo. En la
segunda, mediante modelos de fatiga de los distintos materiales y tomando como base el
parametro considerado como critico, se determina el nimero de repeticiones admisibles hasta la
rotura.

Los parametros a medir son, por lo tanto, las tensiones y deformaciones que aparecen en
distintos puntos del firme bajo el paso de una carga, y especialmente en aquellos que se
consideran criticos (Foto 5.1).

Foto 5.1 Varios tipos de sensores empleados en la pista de ensayos

En general puede decirse que las capas gruesas de mezclas bituminosas, apoyadas sobre
materiales granulares, fallan por acumulacion de deformaciones horizontales de traccién en el
fondo de la capa bituminosa. Desde el punto de vista tedrico, el estado de deformaciones de un
punto, en un plano horizontal, puede ser caracterizado de forma suficiente por los valores de la
deformacion horizontal en la direccion de la marcha de la carga y en su perpendicular, ya que
estas direcciones son las principales de la elipse de deformaciones en el eje de simetria de las
cargas.

Asi, en el caso del ensayo que nos ocupa, en el que se ha extendido una capa unica de unos 7
cm de aglomerado sobre una base de zahorra, la instrumentacion adecuada consistira en la
medida de las deformaciones unitarias horizontales en la direccion de la marcha y en su
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perpendicular, ambas medidas en el fondo del pavimento bituminoso, siendo necesario colocar
también sensores para la medida de la temperatura en el interior del pavimento, ya que la
respuesta de los materiales bituminosos depende de este factor, y por lo tanto debe considerarse
para interpretar los resultados.

5.1.3 SENSORES ELEGIDOS PARA LA INSTRUMENTACION DE LOS FIRMES
5.1.3.1 Deformacién en capas de aglomerado: bandas sobre kapton

El principio de medida se basa en el aumento o disminucion de la resistencia eléctrica del
conductor en funcién de la variacion de sus caracteristicas geométricas (longitud, seccion, etc,).
Teniendo en cuenta que a todo aumento de longitud le corresponde una disminucion de la
seccion, y que la variacién de la resistividad es proporcional a la variacion relativa de volumen,
se obtiene la siguiente ecuacion:

AR _ K (AL siendo:

R L

= A = Incremento.
= R = Resistencia eléctrica.
= | = Longitud del conductor.

= K = Factor de galga.

Esta ecuacion relaciona la variacién de longitud del conductor con la variacion de su resistencia.
Por lo tanto, midiendo esta ultima puede obtenerse |la deformacién sufrida por la banda.

En la utilizacién de las bandas extensomeétricas deben tenerse en cuenta las siguientes
consideraciones:

= La deformacién anterior puede ser debida a esfuerzos o variaciones térmicas. Estas ultimas
producen una deformacién propia de los materiales constitutivos de la banda
extensométrica, por lo que es necesario realizar una correccion por temperatura cuando,
durante la medida de la deformacion, se produce una variacion térmica. Esta correccion es
despreciable en el caso de medidas dindamicas 0 a muy corto plazo. La correccion afecta
al factor de galga y viene dada por el fabricante para un determinado rango de variacion
de temperatura. Para establecer las correcciones por temperatura, es necesario situar
sensores termomeétricos en los mismos niveles en que estén las bandas.

= La deriva respecto del cero inicial de la banda, principalmente debida al comportamiento y
envejecimiento de los materiales sobre los que va instalado el conductor (adhesivo, resina,
etc.), imposibilita la utilizacion de las bandas para la medida de deformaciones a largo
plazo, por falta de estabilidad en la medida. Como consecuencia de lo anterior, las bandas
se emplean para medidas de tipo dindamico (deformaciones elasticas y viscoelasticas de
recuperacion rapida), puesto que en el corto espacio de tiempo en que se realizan no
influyen los fendbmenos anteriores.

= En los casos de mezclas bituminosas en caliente es importante la eleccion de las bandas,
ya que tienen que ser especiales para resistir las altas temperaturas (alrededor de 180 °C)
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a las que se extienden dichas mezclas. El mismo comentario puede aplicarse a los
productos de pegado y de proteccién de las bandas.

A diferencia de otras estructuras en las que se coloca pegada en su superficie (vigas metalicas
o de hormigén, por ejemplo), en el caso de los firmes, la banda extensométrica va colocada en
el interior del material (en este caso mezcla bituminosa). Normalmente la banda no se introduce
directamente en el material a medir, sino que suele ir montada sobre algun tipo de soporte que
asegure su fijacion y orientacion en el firme.

Para este tipo de transductor se proyectaron bandas extensométricas pegadas sobre un soporte
de lamina de kapton 300 HN de 125x45 mm. Esta ldmina esta dotada de elementos mecanicos
de sujecidn a la mezcla bituminosa consistentes en arena silicea, con tamafios comprendidos
entre 0,64 y 0,32 mm, adherida por ambas caras de los extremos mediante pegamento
convencional (ver foto 5.2).

Sobre la lamina de kapton se monta la banda, a la distancia suficiente para que no se produzcan
interferencias. El montaje de la banda es a tres hilos, conectados al puente de resistencias de
equilibrado correspondiente.

Foto 5.2 Transductor de deformacion horizontal en mezcla bituminosa, formado por
banda extensométrica sobre lamina de kapton.

Las bandas son de rejilla simple, estan encapsuladas, compensadas en temperatura y tienen las
siguientes caracteristicas:

Rango de deformacion: + 5%

No-linealidad: < 0,1% del fondo de escala
Longitud activa: 25 mm

Resistencia: 120+ 0,5 Q

Factor de galga: > 2,0

Resistencia a fatiga: > 10° ciclos de + 1200 pdef
Temperatura de trabajo: -20 a 175 °C
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Dada la importancia para el objetivo de este ensayo, y el alto porcentaje de rotura de este tipo
de transductor que generalmente se produce durante la construccion de los firmes, se realizan
numerosos ensayos en laboratorio para la obtencion de un procedimiento de construccién de
estos transductores, dotandolos de los materiales y componentes necesarios para conseguir una
mayor resistencia a las acciones de la compactacién y a la humedad. A continuacion se realiza
una breve descripcién del procedimiento de montaje de bandas tal y como se ha realizado en el
Laboratorio de Instrumentacion del CET.

Las bandas extensométricas van adheridas sobre un soporte de kapton, que es tratado
previamente a través de un meticuloso procedimiento para su posterior proceso térmico de
pegado.

Una vez terminado el curado del adhesivo, se procede a la soldadura de un cableado especial
de teflon de cuatro hilos capaz de funcionar en un rango de temperaturas de +/-260 °C.

Tanto en el proceso de pegado, como en el de soldadura, se realizan varias comprobaciones,
efectuadas por dos personas, con el objeto de verificar su correcta ejecucion.

Seguidamente, la banda es protegida mecanicamente por una silicona y de la humedad, a través
de dos productos de impermeabilizacion aplicados en diferentes momentos.

Por ultimo se le aplica una capa de arido fino en ambos extremos del soporte de kapton para
aumentar su comportamiento solidario con la capa de aglomerado.

El resultado es un transductor similar al mostrado en la Foto 5.2.
5.1.3.2 Deformacion en capas de aglomerado: bandas sobre soporte en H

El principio de medida se basa en el mismo que las bandas sobre kapton, en este tipo de sensor
lo Unico que varia es el soporte en donde van pegadas las bandas y el anclaje a la mezcla
bituminosa. La utilizacion de este tipo de sensor se debe a su buen comportamiento ante los
efectos de compactacién durante el extendido y a una mayor robustez y durabilidad.

En este tipo de transductor las bandas extensométricas llevan un revestimiento de vinilo. Este
soporte esta dotado de elementos mecanicos de sujecion a la mezcla bituminosa consistentes
en dos perfiles de aluminio de seccion cuadrada de 10x10 mm (Foto 5.3).

Las bandas son de rejilla simple, estan encapsuladas, compensadas en temperatura y tienen las
siguientes caracteristicas:

*» Rango de deformacion: + 5%

= No-linealidad: < 0,1% del fondo de escala

» Longitud activa: 25 mm

= Resistencia: 120+ 0,5 Q

= Factor de galga: > 2,0

» Resistencia a fatiga: > 106 ciclos de + 1200 pdef
» Temperatura de trabajo: -20 a 175 °C
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Foto 5.3 Transductor de deformacién horizontal en mezcla bituminosa, formado por
bandas extensométricas montadas sobre soporte en forma de H.

5.1.3.3 Sensores de temperatura del firme

Los sensores mas frecuentes para medir temperaturas son los basados en termorresistencias.
Los termdémetros de resistencia estan formados por un elemento de deteccién cuya resistencia
eléctrica es funcion de la temperatura. El elemento de deteccién es un hilo conductor enrollado
entre capas de material aislante y revestido con vidrio o ceramica (Figura 5.2).

- RESISTENCIA ENROLLADA
CERAMICA HUECA

CONOUCTORES 2L 7777 ZAZ 7727 7L JLLLLLLLLLL
DE COBRE —\ [/ / TR et o AR AR o P
Cl A %I‘_L_‘

o ok R o7 e B e Ry e
TERMINAL 777777 777777 77777777V /777 L L
/ CEMENTO DE PROTECCION

CAPSULA METALICA

Figura 5.2 Esquema de un termémetro de resistencia.
La variacion de su resistencia con la temperatura responde a la férmula:

Rt =Ro x (1+kt) siendo:

Rt = Resistencia a la temperatura t °C.

Ro = Resistenciaa 0 °C.

t = Temperatura.

K = Coeficiente de temperatura de la resistencia.

VICEPRESIDENCIA
MINISTERIO CUARTA DEL GOBIERNO

DE TRANSPORTES, MOVILIDAD  ynisTeRio , 56 de 123
PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y EL RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



ENSAYO DE DOS SECCIONES DE MEZCLAS BITUMINOSAS FABRICADAS CON POLVO DE CAUCHO EN LA PISTA DE
ENSAYO ACELERADO DE FIRMES DEL CET

- —— -

Normalmente se emplea el platino en la fabricacion del elemento conductor debido a su buena
precision y estabilidad. La medida es independiente de la longitud del cable empleado en su
colocacion.

Los transductores escogidos para la medida de temperaturas en mezcla bituminosa tienen como
elemento sensor termorresistencias de platino, estan protegidos mediante vaina exterior en laton
(Foto 5.4):

Foto 5.4 Sensores de temperaturas a diferentes profundidades.
Poseen las siguientes caracteristicas:

= Rango de medida: - 20°C a + 70 °C
= Error de exactitud: <0,25 °C
= Tiempo de respuesta: <1's

Los transductores para la medida de temperatura ambiente tienen también como elemento
sensor una termorresistencia de platino. Mediante una carcasa resistente a la corrosién esta
protegido contra insolacion directa, lluvia y nieve, permitiendo la libre circulacion de aire.

Sus caracteristicas son las siguientes:

= Rango de medida: - 15a + 60 °C
= Error de exactitud: < 0,1 °C
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5.1.3.4 Deteccion de la posicion de la carga (vehiculo)

Dado que las medidas han de hacerse cuando el vehiculo ocupa ciertas posiciones respecto al
punto de colocacién del sensor, es necesario conocer con la mayor precision posible la posicidon
del vehiculo al menos en la zona cercana a los sensores. Ademas de la posicidén, es necesario
conocer también la velocidad del vehiculo.

Como la propulsion del vehiculo es auténoma, la alternativa mas razonable es detectar la
posiciéon y velocidad en una serie de puntos determinados del circuito, e inferir la posiciéon del
vehiculo en cualquier instante posterior hasta el paso del mismo por el siguiente punto de
deteccion. Esto se realiza mediante la colocacion en esos puntos de detectores de posicion del
paso del vehiculo.

Se ha elegido un detector de posicion de tipo optoelectronico. Este transductor funciona por
reflexion y con salida en colector abierto. Posee regulacién de sensibilidad, y puede detectar
objetos hasta a 60 cm de distancia, siendo sus principales caracteristicas:

= Tiempo de respuesta: 1 ms
= Alimentacién: 10-30v

= Salida: 10-30v

= Alcance: 60 cm

5.1.3.5 Equipos de adquisicion de datos

Para la realizacion de las medidas se han utilizado dos equipos de adquisicion de datos de la
marca HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik) con sistema MGCplus,Foto 5.5. La caracteristica
principal de este equipo es su estructura modular, en donde se pueden colocar unidades
amplificadoras monocanal o multiples, segun el proyecto de instrumentacién. En los equipos
utilizados en este proyecto se pueden medir de forma simultanea en cada uno de ellos hasta 64
canales. Cada unidad del médulo del amplificador posee su propia CPU y funciona de forma
autosuficiente. Gracias a la transformacién de analdgico a digital sin pérdida de informacién y a
su transmision mediante un bus interno, se eliminan todos aquellos factores que influyen en el
tratamiento analdgico de senales tales como el tiempo, la temperatura o factores de montaje.
Los datos son enviados al usuario mediante interfaces como por ejemplo Ethernet 0 USB a un
ordenador externo. Los equipos se han montado con la siguiente configuracion:

= Fuente de alimentacion con salida en continua de hasta 28 V

= Procesador de comunicaciones con posibilidad de guardar datos: CP42
= Medicidon de deformacion horizontal: tarjeta multicanal ML801/AP815
Medicion de temperaturas (Pt100): tarjeta multicanal ML801/AP835

Interface de comunicacién con usuario a través de Ethernet Wireless

Se dispusieron dos equipos de adquisicion de estas caracteristicas, instalados en las galerias
inferiores de la pista de ensayo. Estos equipos proporcionan los datos de las sefiales de los
sensores en archivos que son posteriormente procesados (Foto 5.5).
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Foto 5.5 Equipos de adquisicion HBM en galerias.

En este sistema, los médulos estan conectados a través de TCP/IP a la red y se pueden ver las
medidas de los sensores de forma remota mediante un software especifico (Catman), Figura 5.3.
Mediante este software se pueden consultar las medidas, programar ensayos de medida y
modificar los valores de configuracién de cada uno de los sensores conectados a este dispositivo.

En estos acondicionadores, mediante el software asociado, se especifican, para cada uno de los
canales de medida, las caracteristicas de entrada del sensor.

Seccion 2

400
300
200

100

-100

-200
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

—21K1220 ——21HL210

Figura 5.3 Ejemplo de curvas proporcionadas por los sensores.
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Respecto a la calibracion de sensores, las bandas extensométricas, al disponer ya de sus propias
constantes de calibracion con su certificado correspondiente, no necesitan de ningun proceso de
calibracién.

Para la calibracion de los sensores de temperatura se utilizé un bafo de calibracion de
termometros de aceite de silicona. El rango de calibracién fue de —5°C a 80°C.

5.1.4 PLAN DE INSTRUMENTACION

Para establecer el plan de instrumentacién, se han decidido tomar los siguientes criterios y
esquema de instrumentacion:

A)  Tramos a ensayar

Como queda anteriormente expresado, se procede a instrumentar dos tramos con
mezclas bituminosas de betin-caucho, realizadas por procedimientos diferentes. El
tramo 1, ejecutado mas al Norte, se ha realizado con el producto RARX, objeto de la
prueba, mediante un procedimiento por via semi-humeda. El tramo 2, mas al Sur, se
ha ejecutado con una mezcla de betun-caucho convencional, ejecutado por via
hameda (Figura 5.3).

Se decide instrumentar cada uno de los dos tramos en unas franjas longitudinales de
3 metros, lo suficientemente alejadas entre si y de las curvas de la pista, como para
que no exista ninguna interaccion no deseada y sean representativas del tramo a

ensayar.
1::aS5er e s Wannuuldluvus2aanuls lisaSere s WunuubauvusWanaud
0o : o e
/ 3;" TRAMO 1: RAR-X e TRAMO 2: BC Convencional 7 .;‘gf{a‘;
i R
Sy =ty ;:;@(\
S Y ‘—Y—" W
o , . G
] FRANJA DE INSTRUMENTACION FRANJA DE INSTRUMENTACION 550

Figura 5.4 Esquema de tramos a ensayar.

B)  Numero de puntos instrumentados

En cada una de las franjas de instrumentaciéon de cada tramo, se instalan cinco
sensores extensométricos, cuatro de ellos en sentido longitudinal y otro en sentido
transversal a la direccidon de rodada. De ellos, cuatro son bandas extensométricas de
kapton y otra es una banda sobre soporte de H.

El niumero elegido de sensores obedece a la experiencia de la baja supervivencia que
suele tener este tipo de sensores en esta clase de pruebas y mas concretamente en
ensayos con espesores de aglomerado muy pequefos.
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En cada franja de instrumentacion, los sensores se han colocado a una distancia de
0,5 metros entre ellos; suficiente para no tener interacciones.

En cada tramo instrumentado hay colocado un detector de posicion de los vehiculos,
situado a suficiente distancia de las franjas de instrumentacion, para poder recoger la
totalidad de la curva de deformacién obtenida por los sensores.

La localizacién de cada punto instrumentado, en su franja instrumentada se encuentra
reflejada en la Figura 5.5.

TRAMO 1: RAR-X

0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
1l [l [l 1 [l 1 [l
T T ] I ] I ]
M.B'c g
ZAHORRA
11KL21 11KL22 11KL23 11KT21 11HL21
11TFO3

TRAMO 2: BC Convencional

0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
1 [l ] 1 ] 1 ]
T T T T T T T
M.B'c g
ZAHORRA
21KL21 21KL22 21KL23 21KT21 21HL21
21TFO03

/1 BANDA EXTENSOMETRICA

B SENSOR TEMPERATURA

Figura 5.5 Disposicion de las franjas de instrumentacion
C) Perfiles transversales de instrumentacion.

Se ha decidido disponer de un unico perfil transversal en el eje de la trayectoria. Se
define en la linea transversal de ensayo n°10 de la pista, sobre la cual, se dispondran
longitudinalmente los sensores extensométricos (Figura 5.6).
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Figura 5.6  Seccion transversal de ensayo

D) Instrumentacién de variables no dinamicas

Los sensores de temperatura y posicién van colocados fuera de la zona rodada. Los
sensores de temperatura se ubican en la zona contigua al ensayo, en el aglomerado
existente y a 3 cm de profundidad (Figura 5.4).

Los sensores de posicién, van adosados a la viga carril.

E) Frecuencia de ensayos

Se ha decidido tomar una frecuencia de un ensayo cada 400 ciclos de carga.
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5.2 PUESTA EN OBRA DE LOS SENSORES

La instalacion de los sensores se realizé previamente a la extensién de los firmes de ensayo.

Como fase previa a la instalacion de cada sensor, se realizaron las tareas necesarias de control
de calidad de cada sensor suministrado.

Las fases en las que se divide la instalacion de los sensores son las siguientes:

= Replanteo del punto de instalacion.

= Colocacion de los sensores dentro de la capa correspondiente.

= Conexioén del cableado en su clema correspondiente del armario de identificacion.

= Comprobacién del conexionado
El replanteo del punto exacto de instalacion de cada sensor se realizé mediante procedimientos
topograficos. Para ello previamente al levantamiento de la pista, se marco la linea 10 (linea de

colocacion de los sensores) mediante topografia, alineando dos hitos topograficos, fuera de la
pista. (Foto 5.6).

Foto 5.6 Hitos de pista

La fase siguiente consistid en la colocacion, en cada punto, del sensor correspondiente y la
extensioén del cable. Para ello se realizaron unas rozas en cada capa para alojar los cables desde
el punto de instalacion del sensor hasta la pared vertical. Alli hay instalados unos pasos de cable
que atraviesan dicha pared y conducen el cableado hasta la galeria.

Para la instalacién de los sensores de deformacién horizontal, cuyo esquema se presenta en la
0, se extiende un riego de adherencia sobre la base de zahorra existente y una capa de 1 cm de
espesor de arena-betun, con una superficie de 2 veces la superficie del sensor.
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Figura 5.7 Esquema de colocacidn del transductor de deformacién horizontal

Posteriormente se coloca el sensor sobre esta cama, y se presiona levemente para fijarlo (Foto
5.7).

Foto 5.7 Detalle de la instalacion de las bandas extensomeétricas

A continuacion se extiende sobre el conjunto otra capa de arena-betin de 1 cm de espesor,
presionando lo suficiente como para que se forme un bloque compacto (Foto 5.8).
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Foto 5.8 Proteccion de los sensores con arena-betun

Posteriormente se recoge el cableado y se protege dentro de una roza hecha en el firme, hasta

llegar a los tubos que los conducen a la galeria inferior. Esta roza es protegida a su vez con una
capa de arena-betun (Foto 5.9).

Foto 5.9 Proteccion de los cables hasta las boquillas de las galerias
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Respecto a la colocacion de las termorresistencias, se aprovecharon las ya instaladas a 3 cm de
profundidad en el firme contiguo no retirado para este ensayo.

Ya en la galeria, cada cable se conectd en el punto correspondiente del armario de identificacion
(Foto 5.10), que previamente tiene habilitado el camino para la toma de datos a través del armario
de alojamiento de las placas electrénicas de los equipos de adquisicion.

Después se procedié a la conexidon de cada uno de los sensores a los equipos de adquisicion
(Foto 5.11).

Foto 5.10 Armario de identificacion de la instrumentacion
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Foto 5.11 Conexionado al equipo de adquisicion de datos.

Una vez finalizada la construccion de los firmes y la puesta en marcha del ensayo, se procedio
a todas las labores de comprobacién de los sensores instalados, con el fin de evaluar el nUmero
de éstos que funcionaban y las pérdidas de sensores producidas durante la construccion. En la
Tabla 5.1, se presenta un resumen de todos los resultados.

Tabla 5.1 Resumen de los sensores que funcionaron al terminar la construccién de
los firmes
Tipo de variable a medir Colocados Funcionan Porcentaje
Deformacion longitudinal 8 7 88%
Deformacion transversal 2 2 100%
Total 10 9 90%

Segun diferentes bibliografias y experiencias en otras pistas de ensayo y para los sensores que
tienen un mayor porcentaje de bajas en la construccion, como son las bandas extensométricas;
el porcentaje de sensores que suelen funcionar después de la construccion de los firmes, es del
orden del 50%.
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5.3 MEDIDAS REALIZADAS

5.3.1 NUMERO Y CONDICIONES DE MEDIDA

La adquisicion de datos con los sensores se ha llevado a cabo desde el 30 de junio de 2020
hasta el 4 de septiembre del mismo ano.

En dicho periodo, de 67 dias, se han efectuado un total de 128 ensayos en cada tramo. De los
cuales, 124 se han realizado correctamente, es decir, se han registrado curvas validas en los
sensores de ambos tramos, pudiéndose asi realizar la comparativa.

El numero total de curvas obtenidas de los diferentes sensores ha sido de 565. De las cuales, se
han calificado como validas 427. El resto se han considerado como anémalas y se han sacado
del procesado de datos. Asi se ha tenido un porcentaje de datos validos del 76%. En la tabla 5.3
del siguiente apartado, se puede apreciar el porcentaje de validez de cada uno los sensores de
deformacién instalados.

Ademas de todas estas curvas, se han medido y almacenado variables necesarias para el
analisis, como la temperatura en el seno de la mezcla bituminosa y la posicién y velocidad del
vehiculo responsable de la medida (el que pasa sobre el sensor correspondiente cuando ésta se
efectua).

Aunque los vehiculos han efectuado cargas en diferentes posiciones transversales, las medidas
de los ensayos se han realizado solamente cuando aquellos estaban sobre la vertical de los
sensores de deformacion, esto es; en la linea 10 de la pista.

En cuanto a la temperatura del pavimento, se han efectuado medidas en el rango de
temperaturas de 15,5 a 60,2°C. Siendo la media de temperaturas en el periodo estudiado de
35,2°C. Hay que sefnalar que este ensayo se ha realizado en época estival, exponiendo al
pavimento a temperaturas notablemente altas.

Este aspecto ha parecido ser muy influyente en la supervivencia de los sensores, que en muchos
casos empezaban a dar valores anémalos cuando median en horas de calor y se normalizaban
en las medidas nocturnas o de manana. Este fendmeno se fue observando previamente a su
fallo definitivo. El resumen de la supervivencia obtenida en esta prueba se expone en el siguiente
apartado.

Respecto a la carga aplicada, ha sido siempre de 6.500 kg, sobre una rueda doble.

La velocidad de aplicacion de la carga, en la que se han realizado los ensayos ha estado entre
5y 20 km/h.
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5.3.2 ESTADO DE LA INSTRUMENTACION DURANTE EL ENSAYO

En la Tabla 5.2 se presenta, para cada una de las variables que se miden, el numero de sensores
colocados, el numero de sensores que funcionaron inicialmente y los que funcionaban al finalizar
el ensayo.

Tabla 5.2 Variacion del estado de funcionamiento de la instrumentacion durante el

ensayo
Numero de sensores validos
Variables Instalados "'::‘:: ?;i:'gz?e Fuz::c;r;asr;;;fin
Deformacion longitudinal 8 7 3
Deformacion transversal 2 2 0
Temperatura del firme 2 2 2
Total 12 1 5

Se colocaron un total de 12 sensores, de los cuales una vez instalados y ejecutada la capa de
firme a ensayar, funcionaban correctamente el 92 %. Tras el transcurso del ensayo, de los
sensores que estaban activos, consiguio sobrevivir al mismo el 45%. Lo que indica la severidad
del ensayo para los sensores, que ha sido aun mayor que la propia ejecucion del firme.

Seguidamente se muestra el porcentaje de validez de las curvas obtenidas de los sensores
activos (Tabla 5.3).

Tabla 5.3 Validez de los datos de los sensores instalados

11KL21 | 11KL22 | 11KL23 | 11HL21 | 11KT21 | 21KL21 | 21KL22 | 21KL23 | 21HL21 | 21KT21 | TOTAL
o]
N° curvas 1 57 10 127 46 0 125 28 125 46 565
medidas
o]
Necurvas | 28 0 126 21 0 108 1 125 18 427
validas
% validez | 0% 49% 0% 99% | 46% 86% 4% | 100% | 39% | 76%

En esta tabla se puede apreciar que cuatro de los diez sensores de deformacion instalados no
han dado datos suficientes como para tenerlos en cuenta en el procesado posterior. Asi, las
curvas mostradas en adelante se ceiiiran a los seis sensores restantes.

En general, la vida de los sensores de deformacién horizontal en mezcla se acorta rapidamente
en cuanto aparecen las primeras roderas o fisuras en el pavimento bituminoso. El movimiento
que se produce en el interior de la capa de mezcla puede provocar la rotura del sensor, debido
a las tensiones que aparecen en el propio transductor, o la pérdida de horizontalidad, y como
consecuencia las medidas realizadas con este transductor ya no son validas. Esto se acrecienta
notablemente cuando la capa de mezcla bituminosa es fina, como es nuestro caso. Es por ello
por lo que los porcentajes de bajas al final de un ensayo son bastante elevados para este tipo de
sensores. En este caso no se han dado signos visibles como fisuras en superficie ni roderas
significativas, lo que no quita para que se hayan empezado a formar fisuras en el fondo de la
mezcla bituminosa.
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5.4 RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS TRAMOS DE ENSAYO

5.4.1 INTRODUCCION

Se ha realizado un estudio de las medidas obtenidas con los sensores, con el objetivo de
comparar las secciones ensayadas, tanto desde un punto de vista de respuesta estructural como
de evolucion del deterioro.

Las condiciones concretas del estudio han sido las siguientes:
= Ciclos de carga: del 0 al 50.000 (del 30 de junio al 4 de septiembre de 2020)
= Carga aplicada: 6.500 kg.
= Velocidad: de 5 a 20 km/h.
= Posicion transversal de la carga: Centrada

= Rango de temperatura: de 15,5 a 60,2°C

El estudio comparativo de los dos tramos estudiados se ha cefido a los parametros de
deformacioén longitudinal y transversal en el fondo de capa, conjuntamente con la temperatura
del firme.

Primeramente se analizara la relacién entre la deformacion y la temperatura del firme. En
segundo lugar se estudiara la deformacion unitaria en relacién al nimero de ciclos aplicados.

5.4.2 RELACION DEFORMACION — TEMPERATURA

Primeramente hay que hacer observar que nuestro ensayo en la pista se ha realizado con una
capa fina de mezcla, aproximadamente de 7 cm, sobre una capa de zahorra ya existente. Segun
el articulo 2.6 de la norma 6.3 IC de Rehabilitacién de Firmes, para los estudios de deflexion no
haria falta aplicar un coeficiente corrector de temperatura en el caso de espesores de firme
flexible menor de 10 cm. No recomendando, por otro lado, hacer medidas de deflexién con
temperaturas mayores a 40°C por debajo de dichos espesores.

En el estudio que nos ocupa, aunque no se trate de deflexiones, sino de deformaciones
horizontales, podria ser aplicado de igual manera. No obstante, se ha querido correlacionar las
deformaciones con las temperaturas, para confirmar la aplicacion de un coeficiente de
correlacion 1, como indica la citada norma.

Seguidamente se muestran los graficos deformacion-temperatura para los distintos sensores
operativos en cada tramo (Figura 5.8 a Figura 5.13).
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- Sensores extensométricos longitudinales de kapton. Tramos 1 vy 2:
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Figura5.8 Correlaciéon pe-T en sensores de kapton. Tramo 1: RARX.
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Figura 5.9 Correlacion pé-T en sensores de kapton. Tramo 2: BC convencional.

Muestran unas lineas ligeramente ascendentes en sus rectas de regresion, pero el coeficiente
de regresion es bajo en ambos casos, con lo que no resultan muy fiables en la correlacién.
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- Sensores extensométricos longitudinales en H. Tramos 1y 2:
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Figura 5.10 Correlacion pE-T en sensores en H. Tramo 1: RARX.
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Figura 5.11 Correlaciéon pE-T en sensores en H. Tramo 2: BC convencional.

En este tipo de sensores en H, se puede observar un fendmeno totalmente diferente que en los
de kapton. En este caso, los coeficientes de regresion son mas altos que en el anterior. En
cambio, la recta parece marcar una tendencia descendente con la temperatura, cosa que es
contraria a la experiencia. La causa esta en la propia naturaleza de los sensores en H. En la
experiencia que tenemos con este tipo de sensores, se ha podido comprobar que a partir de
cierta temperatura, el soporte de vinilo de la banda, empieza a colaborar en los esfuerzos de
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dilatacién, dando una impresion falsa a los resultados de las deformaciones de la banda, que
parece sufrir menos con la temperatura.

Este efecto, en anteriores estudios, hemos comprobado que se empieza a producir entre los 30
y 40°C, en consonancia a lo mencionado por la norma 6.3 IC, que recomienda no ensayar con
deflectometro por encima de los 40°C, en capas inferiores a 10 cm.

Puede observarse en los graficos de las Figura 5.10 y Figura 5.11, a través de la linea naranja
quebrada, que en ambos casos (RARX y BC convencional), hasta los 35°C aproximadamente,
la nube de puntos se ajusta a una recta sensiblemente horizontal. Por encima de esta
temperatura, comienzan a ajustarse a una recta claramente descendente.

Por lo tanto, se puede decir que en estos tipos de sensores, su relacion con la temperatura solo
ha de tenerse en cuenta en valores inferiores a los 35°C.

En cambio, su mayor robustez, ha hecho que hayan arrojado un numero mucho mayor de datos
que los de kapton.

En el siguiente caso, relativo a los sensores de kapton transversales, seguidamente mostrados,
la poca supervivencia que tuvieron, arrojé6 muy pocos datos, con lo que la fiabilidad de la
regresion lineal resulté muy pequena.

Asi pues, atendiendo unicamente a los sensores en H, que han dado un niumero de datos lo
suficientemente grande para ser fiable y teniendo en cuenta la particular influencia con la
temperatura que tienen, comentada anteriormente, se puede concluir que, en el caso que nos
ocupa de un espesor delgado de mezcla, la deformacion no influye con la temperatura, con lo
que no haria falta la intervencion de un coeficiente corrector.
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- Sensores extensométricos transversales de kapton. Tramos 1 vy 2:
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Figura 5.12 Correlaciéon pE-T en sensores de kapton transversales. Tramo 1:RARX.
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Figura 5.13 Correlaciéon pE-T en sensores de kapton transversales. Tramo 2: BC conv.
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5.4.3 RELACION DEFORMACION — NUMERO DE CICLOS DE CARGA

Seguidamente se estudiara la evolucién de las deformaciones en relaciéon con el numero de
cargas o ciclos. Como en el apartado anterior, se estudiaran los seis sensores que han arrojado
datos, comparandolos en ambos tramos por su tipologia (longitudinales de kapton, longitudinales
en H y transversales de kapton). Figura 5.14 a Figura 5.19.

- Sensores extensométricos longitudinales de kapton. Tramos 1 vy 2:
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Figura 5.14 Relaciéon pE-Ciclos en sensores long. de kapton. Tramo 1: RARX.
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Figura 5.15 Relacién pE-Ciclos en sensores long. de kapton. Tramo 2: BC Conv.
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El tramo 2 muestra una nube de puntos sensiblemente homogénea, con una suave tendencia al
descenso de deformaciones con el numero de ciclos. Aspecto que podria estar en consonancia
con el fendbmeno de compactacion inicial de una mezcla. No obstante, en este caso no podemos
establecer una comparativa con el tramo 1 por la escasez de datos en éste.

- Sensores extensométricos longitudinales en H. Tramos 1 vy 2:
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Figura 5.16 Relaciéon pE-Ciclos en sensores long. en H. Tramo 1: RARX.
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Figura 5.17 Relaciéon pE-Ciclos en sensores long. en H. Tramo 2: BC.

En el caso de los sensores en H, se ha obtenido un nimero representativo de datos en ambos
tramos, para poder establecer una comparativa. Observando ambos graficos se puede
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comprobar que las nubes de puntos son igualmente homogéneas, sin ninguna alteracion a partir
de un nuimero de ciclos. Si aplicamos una recta de regresién, como se ve en los graficos, queda
muy similar en un tramo que en otro. En ambos casos se observa un comportamiento constante
sin ningun signo de agotamiento.

- Sensores extensométricos transversales de kapton. Tramos 1 v 2:
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Figura 5.18 Relaciéon pE-Ciclos en sensores transv. de kapton. Tramo 1: RARX.
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Figura 5.19 Relaciéon pE-Ciclos en sensores transv. de kapton. Tramo 2: BC.
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En cuanto a los sensores transversales de kapton, se tiene un nimero escaso de datos en ambos
tramos. Aun asi, se puede observar que tienen un nivel de deformacion mayor que los
longitudinales. Los valores se mueven entre los 500 y 1.000 u€, mientras que los longitudinales
lo hacen entre 300 y 500 p€. Esto indica un mayor esfuerzo en el sentido transversal que
pronostica una aparicién futura de fisuras en sentido longitudinal.

5.5 CONDICIONES CLIMATICAS DURANTE EL ENSAYO

La Pista de Ensayo dispone de dos estaciones meteorolégicas, una es propiedad de AEMET -
aunque gestionada por el personal del CET, de la que se tienen medidas diezminutales de las
variables ambientales mas usuales; y otra ubicada dentro del recinto de la pista de ensayo en
donde se registran las siguientes variables:

Temperatura y humedad ambiente

= Radiacion solar

Velocidad y direccion del viento

Temperatura del pavimento a distintas profundidades
5.5.1 TEMPERATURAS Y RADIACION SOLAR

En las Figura 5.20 a Figura 5.29 se presentan los valores de temperatura ambiente, temperatura
del pavimento a 2 y 6 cm de profundidad y radiacion solar. Con estos graficos de puede observar
los gradientes de temperatura dentro de las capas de mezcla bituminosa relacionados con la
temperatura ambiente y la radiacién solar.

Semana del 29 de junio al 5 de julio de 2020
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Figura 5.20 Registro de temperaturas y radiacién solar en la 12 semana de ensayo.
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Semanadel 6 al 12 de julio de 2020
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Figura 5.21 Registro de temperaturas y radiacion solar en la 22 semana de ensayo.
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Figura 5.22 Registro de temperaturas y radiacién solar en la 32 semana de ensayo.

Semana del 20 al 26 de julio de 2020
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Figura 5.23 Registro de temperaturas y radiacién solar en la 42 semana de ensayo.
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Semana del 27 de julio al 2 de agosto de 2020
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Figura 5.24 Registro de temperaturas y radiacién solar en la 5 semana de ensayo.

Semana del 3 al 9 de agosto de 2020
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Figura 5.25 Registro de temperaturas y radiacién solar en la 62 semana de ensayo.

Semana del 10 al 16 de agosto de 2020
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Figura 5.26 Registro de temperaturas y radiacién solar en la 72 semana de ensayo.

VICEPRESIDENCIA

MINISTERIO CUARTA DEL GOBIERNO

VAGENDA URBANA T MINSTERIO 80 de 123
PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y EL RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



ENSAYO DE DOS SECCIONES DE MEZCLAS BITUMINOSAS FABRICADAS CON POLVO DE CAUCHO EN LA PISTA DE
ENSAYO ACELERADO DE FIRMES DEL CET

-———— -

Semana del 17 al 23 de agosto de 2020
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Figura 5.27 Registro de temperaturas y radiacion solar en la 8 semana de ensayo.

Semana del 24 al 30 de agosto de 2020
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Figura 5.28 Registro de temperaturas y radiacién solar en la 92 semana de ensayo.

Semana del 31 de agosto al 6 de septiembre de 2020
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Figura 5.29 Registro de temperaturas y radiacién solar en la 102 semana de ensayo.
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En la Tabla 5.4 se presentan los datos diarios de las medias, maximos y minimos de la
temperatura y humedad del aire, y de las temperaturas del pavimentoa 2y 6 cm.

Tabla 5.4 Datos de temperaturas y humedad ambiente. Temperatura del firme.

Temperatura del Aire Temperatura del Temperatura del
(°C) Firme a 2 cm (°C) Firme a 6 cm (°C)

Media | Max. | Min. | Media | Max. | Min. | Media | Max. | Min | Media | Max. | Min.
29/06/2020 | 27,9 | 36,3 | 18,9 | 39,2 59,3 | 24,2 | 36,1 51,1 | 24,3 | 35,1 60,5 12,3
30/06/2020 | 28,7 | 36,6 | 20,3 | 39,5 59,6 | 25,0 | 36,5 51,2 | 251 | 36,9 | 68,5 14,0
01/07/2020 | 27,6 | 348 | 186 | 374 58,3 | 245 | 349 50,2 | 24,7 | 32,9 | 58,2 19,8
02/07/2020 | 25,7 | 32,6 | 189 | 36,5 56,6 | 23,6 | 33,9 48,6 | 23,8 | 350 | 56,0 16,1
03/07/2020 | 23,4 | 31,8 | 149 | 36,2 571 | 20,6 | 33,2 484 | 21,0 | 41,4 | 69,9 18,3
04/07/2020 | 25,4 | 345 | 151 37,6 58,8 | 21,3 | 34,5 50,2 | 21,7 | 28,6 | 47,3 15,0
05/07/2020 | 279 | 36,4 | 176 | 37,9 60,2 | 23,3 | 357 51,4 | 235 | 25,7 | 44,0 15,4
06/07/2020 | 29,1 | 36,3 | 18,9 | 39,2 59,3 | 24,2 | 36,1 511 (24,3 | 243 | 243 | 24,3
07/07/2020 | 29,1 | 36,6 | 20,3 | 39,5 59,6 | 25,0 | 36,5 51,2 | 251 | 28,2 | 499 14,4
08/07/2020 | 28,3 | 348 | 186 | 374 58,3 | 245 | 349 50,2 | 24,7 | 30,1 60,8 16,8
09/07/2020 | 249 | 326 | 189 | 36,56 56,6 | 23,6 | 33,9 486 | 23,8 | 40,5 | 59,3 | 22,7
10/07/2020 | 24,7 | 31,8 | 14,9 | 36,2 571 | 20,6 | 33,2 484 | 21,0 | 449 | 750 | 22,6
11/07/2020 | 28,0 | 34,5 | 151 37,6 58,8 | 21,3 | 34,5 50,2 | 21,7 | 40,0 | 64,6 17,9
12/07/2020 | 25,8 | 36,4 | 17,6 | 37,9 60,2 | 23,3 | 357 51,4 |235| 50,0 | 72,1 27,3
13/07/2020 | 25,9 | 33,9 | 17,3 | 36,1 57,8 | 22,6 | 33,6 49,3 | 22,7 | 43,3 | 69,7 | 238
14/07/2020 | 25,4 | 33,6 | 18,9 | 357 574 | 231 33,7 49,2 | 23,3 | 31,1 53,5 15,7
15/07/2020 | 24,6 | 33,0 | 15,7 | 354 571 | 21,3 | 334 489 | 21,8 | 36,0 | 57,0 19,2
16/07/2020 | 26,1 | 346 | 17,0 | 36,1 575 | 21,8 | 34,3 50,0 [22,1| 352 | 52,7 | 21,5
17/07/2020 | 27,2 | 354 | 19,3 | 37,1 59,1 | 23,2 | 352 50,6 | 23,6 | 26,7 | 43,9 12,4
18/07/2020 | 26,2 | 36,3 | 16,8 | 36,6 584 | 22,3 | 34,7 50,6 |22,7| 29,8 | 48,3 7.1
19/07/2020 | 27,9 | 36,7 | 16,7 | 37,4 57,8 | 23,3 | 35,6 50,6 | 23,6 | 254 | 437 14,5
20/07/2020 | 28,1 | 37,1 | 17,3 | 37,6 58,2 | 23,6 | 358 50,8 239 | 294 | 59,2 11,1
21/07/2020 | 27,8 | 34,5 | 20,6 | 35,9 55,5 | 252 | 34,1 46,9 | 256 | 352 | 60,9 | 215
22/07/2020 | 25,9 | 33,8 | 184 | 341 56,8 | 21,0 | 32,6 46,8 | 22,9 | 49,6 | 91,5 19,4
23/07/2020 | 27,8 | 36,2 | 18,7 | 37,1 56,1 | 24,0 | 34,7 457 | 252 | 40,4 | 69,0 | 20,2
24/07/2020 | 29,1 | 37,1 | 20,3 | 38,8 58,8 | 254 | 36,2 50,6 | 26,3 | 33,9 | 56,6 16,7
25/07/2020 | 28,4 | 36,6 | 19,9 | 38,8 58,2 | 24,6 | 36,0 50,8 | 24,9 | 33,3 | 54,8 15,4
26/07/2020 | 29,2 | 384 | 18,7 | 39,3 59,3 | 244 | 36,5 51,8 | 24,7 | 26,3 | 458 10,6
27/07/2020 | 30,2 | 394 | 20,7 | 39,7 584 | 25,9 | 37,0 51,6 | 26,0 | 29,0 | 46,0 16,3
28/07/2020 | 29,1 | 359 | 20,7 | 37,8 547 | 25,8 | 35,6 473 | 26,2 | 332 | 504 | 22,8

Humedad del Aire (%)
Fecha
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Temperatura del Aire Temperatura del Temperatura del

H 0,
(°C) Firme a 2 cm (°C) Firme a6cm (cc) | Humedad del Aire (%)

Fecha

Media | Max. | Min. | Media | Max. | Min. | Media | Max. | Min | Media | Max. | Min.
29/07/2020 | 29,6 | 37,9 | 22,3 39,2 59,4 | 25,9 36,5 51,1 | 26,1 | 35,2 55,8 16,5
30/07/2020 | 30,5 | 38,9 | 22,0 38,9 56,3 | 26,9 36,6 49,8 | 27,0 | 34,0 56,7 14,3
31/07/2020 | 29,3 | 38,2 | 19,9 39,3 59,6 | 25,2 36,5 51,7 | 25,5 | 30,2 54,1 11,5
01/08/2020 | 29,3 | 38,2 | 19,4 39,3 59,2 | 25,0 36,6 51,8 | 253 | 41,0 98,7 9,8
02/08/2020 | 27,4 | 36,2 | 19,8 38,1 58,8 | 25,2 35,5 50,3 | 25,3 | 41,3 83,6 9,4
03/08/2020 | 24,9 | 32,8 | 17,2 36,9 56,1 23,7 34,1 48,7 | 23,8 | 45,1 87,0 18,3
04/08/2020 | 24,6 | 33,1 | 16,2 36,1 55,8 | 22,0 33,4 48,6 | 22,3 | 43,6 96,7 15,0
05/08/2020 | 27,2 | 36,2 | 19,2 37,7 57,9 | 23,6 35,0 50,5 | 23,9 | 37,3 88,8 15,4
06/08/2020 | 29,1 | 37,2 | 21,8 39,1 58,4 | 26,3 36,3 51,4 | 26,2 | 38,9 78,9 18,9
07/08/2020 | 30,1 | 37,7 | 211 39,5 58,2 | 26,5 36,9 50,9 |26,5| 39,9 85,2 14,4
08/08/2020 | 28,8 | 352 | 21,8 35,5 46,7 | 26,8 33,7 40,5 | 26,9 | 38,1 80,6 16,8
09/08/2020 | 29,3 | 37,3 | 20,3 38,2 57,7 | 25,0 35,6 50,3 | 25,0 | 41,3 84,8 16,2
10/08/2020 | 26,7 | 316 | 21,5 31,1 39,7 | 23,0 30,3 359 | 24,7 | 432 75,0 | 22,6
11/08/2020 | 19,4 | 24,3 | 15,2 22,6 294 | 18,1 22,6 26,6 | 18,8 | 57,5 96,8 17,9
12/08/2020 | 19,7 | 27,5 | 12,5 27,8 48,7 | 15,6 25,7 39,0 | 16,3 | 59,5 98,8 | 27,3
13/08/2020 | 22,3 | 29,8 | 14,5 31,9 51,4 | 19,2 29,5 42,7 | 20,2 | 52,7 97,1 23,8
14/08/2020 | 24,0 | 32,3 | 155 33,1 53,6 | 20,6 30,9 438 | 216 | 425 80,2 15,7
15/08/2020 | 22,7 | 29,2 | 15,0 32,5 51,5 | 20,1 30,5 440 | 21,3 | 394 65,4 14,3
16/08/2020 | 21,0 | 28,6 | 124 32,0 514 | 18,8 29,7 441 | 196 | 41,6 68,0 | 21,5
17/08/2020 | 21,6 | 28,4 | 13,7 32,0 50,9 | 19,56 29,5 43,3 | 19,8 | 38,7 67,7 12,4
18/08/2020 | 23,9 | 30,6 | 17,9 32,2 50,0 | 224 30,2 439 | 222 | 414 74,6 7,1
19/08/2020 | 24,7 | 32,5 | 15,6 33,7 52,6 | 20,6 31,2 458 | 20,8 | 38,9 79,4 14,5
20/08/2020 | 24,3 | 34,1 | 14,2 33,3 53,7 | 19,8 31,0 47,6 | 20,0 | 304 59,2 11,1
21/08/2020 | 25,1 | 32,1 | 17,4 33,7 51,8 | 22,3 31,4 453 | 223 | 385 74,3 17,5
22/08/2020 | 24,9 | 33,3 | 171 34,4 54,3 | 22,0 31,9 47,3 | 22,0 | 43,8 91,5 17,4
23/08/2020 | 24,8 | 33,8 | 17,5 34,1 54,8 | 21,3 31,6 474 | 216 | 352 69,0 14,2
24/08/2020 | 256 | 33,5 | 18,2 34,5 54,4 | 22,3 32,1 46,9 | 224 | 36,5 57,2 16,7
25/08/2020 | 27,1 | 359 | 18,1 354 54,8 | 22,7 33,0 48,1 | 229 | 35,6 60,0 15,4
26/08/2020 | 27,7 | 36,9 | 17,8 35,6 549 | 22,6 33,2 48,3 | 22,8 | 32,1 67,0 10,6
27/08/2020 | 27,9 | 36,4 | 18,6 35,8 55,7 | 23,2 33,5 48,3 | 23,3 | 32,5 53,9 15,8
28/08/2020 | 25,6 | 31,6 | 20,0 34,0 52,1 23,8 32,0 455 | 239 | 36,0 717 13,0
29/08/2020 | 18,2 | 23,5 | 13,7 28,8 49,6 | 19,0 27,0 40,6 | 195 | 37,4 60,5 12,3
30/08/2020 | 16,1 | 23,1 8,6 26,7 48,0 | 154 24,5 38,9 | 15,7 | 38,2 71,4 14,0
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ENSAYO DE DOS SECCIONES DE MEZCLAS BITUMINOSAS FABRICADAS CON POLVO DE CAUCHO EN LA PISTA
DE ENSAYO ACELERADO DE FIRMES DEL CET

Temperatura del Aire Temperatura del Temperatura del
Fecha (°C) Firme a 2 cm (°C) Firme a 6 cm (°C)

Media | Max. | Min. | Media | Max. | Min. | Media | Max. | Min | Media | Max. | Min.
31/08/2020 | 17,1 | 25,3 | 9,9 26,6 441 148 | 245 37,8 | 15,2 | 36,1 68,0 11,5
01/09/2020 | 19,4 | 275 | 13,3 | 26,3 445 | 18,7 | 248 374 | 185 | 325 | 441 19,9
02/09/2020 | 21,3 | 29,8 | 13,7 | 29,2 49,8 | 16,9 | 27,0 429 | 17,0 | 357 | 53,7 | 21,3
03/09/2020 | 22,5 | 31,7 | 13,3 | 30,5 50,6 | 18,0 | 28,3 436 | 18,2 | 352 | 535 19,5
04/09/2020 | 23,7 | 32,3 | 154 | 31,6 51,1 19,8 | 294 448 | 198 | 399 | 740 | 20,5
05/09/2020 | 24,0 | 335 | 148 | 32,2 52,6 | 20,0 | 29,9 456 | 20,1 | 39,1 70,6 18,5
06/09/2020 | 24,7 | 33,1 | 150 | 325 51,9 | 20,1 30,4 453 | 20,3 | 37,1 69,3 19,2

Humedad del Aire (%)

Los datos de radiacién solar (Tabla 5.5) se presentan junto con los datos de temperatura del aire
y temperatura del firme a 2 cm de profundidad para destacar la marcada influencia que tiene la
radiacion sobre la temperatura del pavimento.

Tabla 5.5 Datos de temperaturas y radiacion solar.

Temperatura del Aire Temperatura del Radiacién Solar
Fecha (°C) Firme a 2 cm (°C) (kW/m2)

Media | Max. | Min. | Media | Max. | Min. | Media | Max.
29/06/2020 | 27,9 | 36,3 | 18,9 39,2 59,3 | 24,2 | 0,354 | 0,993
30/06/2020 | 28,7 | 36,6 | 20,3 39,5 59,6 | 25,0 | 0,347 | 0,981
01/07/2020 | 276 | 34,8 | 18,6 37,4 58,3 | 245 | 0,279 | 0,982
02/07/2020 | 25,7 | 32,6 | 18,9 36,5 56,6 | 23,6 | 0,318 | 1,030
03/07/2020 | 23,4 | 31,8 | 149 36,2 57,1 | 20,6 | 0,357 | 0,990
04/07/2020 | 254 | 34,5 | 151 37,6 58,8 | 21,3 | 0,357 | 0,993
05/07/2020 | 27,9 | 36,4 | 17,6 37,9 60,2 | 23,3 | 0,347 | 0,979
06/07/2020 | 29,1 | 36,3 | 18,9 39,2 59,3 | 24,2 | 0,349 | 0,999
07/07/2020 | 29,1 | 36,6 | 20,3 39,5 59,6 | 25,0 | 0,333 | 0,970
08/07/2020 | 28,3 | 34,8 | 18,6 37,4 58,3 | 24,5 | 0,192 | 0,998
09/07/2020 | 24,9 | 32,6 | 18,9 36,5 56,6 | 23,6 | 0,274 | 1,019
10/07/2020 | 24,7 | 31,8 | 14,9 36,2 57,1 | 20,6 | 0,305 | 0,977
11/07/2020 | 28,0 | 34,5 | 15,1 37,6 58,8 | 21,3 | 0,320 | 0,956
12/07/2020 | 25,8 | 36,4 | 17,6 37,9 60,2 | 23,3 | 0,220 | 0,995
13/07/2020 | 25,9 | 33,9 | 17,3 36,1 57,8 | 22,6 | 0,301 | 0,960
14/07/2020 | 25,4 | 33,6 | 189 35,7 57,4 | 23,1 0,318 | 0,978
15/07/2020 | 24,6 | 33,0 | 157 35,4 571 | 21,3 | 0,339 | 0,956
16/07/2020 | 26,1 | 34,6 | 17,0 36,1 57,5 | 21,8 | 0,337 | 0,966
17/07/2020 | 27,2 | 354 | 19,3 37,1 59,1 | 23,2 | 0,345 | 0,968
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ENSAYO DE DOS SECCIONES DE MEZCLAS BITUMINOSAS FABRICADAS CON POLVO DE CAUCHO EN LA PISTA DE
ENSAYO ACELERADO DE FIRMES DEL CET

Temperatura del Aire Temperatura del Radiacién Solar

Fecha (°C) Firme a 2 cm (°C) (kW/m2)

Media | Max. | Min. | Media | Max. | Min. | Media | Max.
18/07/2020 | 26,2 | 36,3 | 16,8 36,6 58,4 | 22,3 | 0,348 | 0,968
19/07/2020 | 27,9 | 36,7 | 16,7 37,4 57,8 | 23,3 | 0,330 | 0,930
20/07/2020 | 28,1 | 37,1 | 17,3 37,6 58,2 | 23,6 | 0,332 | 0,965
21/07/2020 | 27,8 | 34,5 | 20,6 35,9 55,5 | 25,2 | 0,226 | 0,985
22/07/2020 | 25,9 | 33,8 | 184 34,1 56,8 | 21,0 | 0,288 | 1,070
23/07/2020 | 27,8 | 36,2 | 18,7 37,1 56,1 | 24,0 | 0,287 | 0,974
24/07/2020 | 29,1 | 37,1 | 20,3 38,8 58,8 | 254 | 0,311 | 0,996
25/07/2020 | 28,4 | 36,6 | 19,9 38,8 58,2 | 246 | 0,332 | 0,963
26/07/2020 | 29,2 | 38,4 | 18,7 39,3 59,3 | 24,4 | 0,335 | 0,952
27/07/2020 | 30,2 | 39,4 | 20,7 39,7 58,4 | 25,9 | 0,319 | 0,921
28/07/2020 | 29,1 | 359 | 20,7 37,8 54,7 | 25,8 | 0,215 | 1,040
29/07/2020 | 29,6 | 37,9 | 22,3 39,2 59,4 | 25,9 | 0,314 | 0,951
30/07/2020 | 30,5 | 38,9 | 22,0 38,9 56,3 | 26,9 | 0,281 1,100
31/07/2020 | 29,3 | 38,2 | 19,9 39,3 59,6 | 25,2 | 0,332 | 0,961
01/08/2020 | 29,3 | 38,2 | 19,4 39,3 59,2 | 25,0 | 0,334 | 0,960
02/08/2020 | 27,4 | 36,2 | 19,8 38,1 58,8 | 25,2 | 0,302 | 0,966
03/08/2020 | 249 | 32,8 | 17,2 36,9 56,1 | 23,7 | 0,320 | 0,984
04/08/2020 | 24,6 | 33,1 | 16,2 36,1 55,8 | 22,0 | 0,325 | 0,943
05/08/2020 | 27,2 | 36,2 | 19,2 37,7 579 | 236 | 0,321 | 0,934
06/08/2020 | 29,1 | 37,2 | 21,8 39,1 584 | 26,3 | 0,304 | 0,918
07/08/2020 | 30,1 | 37,7 | 211 39,5 58,2 | 26,5 | 0,304 | 0,960
08/08/2020 | 28,8 | 352 | 21,8 35,5 46,7 | 26,8 | 0,177 | 0,926
09/08/2020 | 29,3 | 37,3 | 20,3 38,2 57,7 | 25,0 | 0,303 | 0,941
10/08/2020 | 26,7 | 31,6 | 21,5 31,1 39,7 | 23,0 | 0,134 | 0,826
11/08/2020 | 19,4 | 24,3 | 15,2 22,6 29,4 | 18,1 0,045 | 0,897
12/08/2020 | 19,7 | 27,5 | 12,5 27,8 48,7 | 156 | 0,269 | 1,020
13/08/2020 | 22,3 | 29,8 | 14,5 31,9 51,4 | 19,2 | 0,297 | 0,998
14/08/2020 | 24,0 | 32,3 | 155 33,1 53,6 | 20,6 | 0,271 | 0,993
15/08/2020 | 22,7 | 29,2 | 15,0 32,5 51,5 | 20,1 0,326 | 0,960
16/08/2020 | 21,0 | 28,6 | 124 32,0 514 | 18,8 | 0,315 | 0,934
17/08/2020 | 21,6 | 28,4 | 13,7 32,0 50,9 | 19,5 | 0,289 | 0,983
18/08/2020 | 23,9 | 30,6 | 17,9 32,2 50,0 | 22,4 | 0,215 | 0,965
19/08/2020 | 24,7 | 32,5 | 15,6 33,7 526 | 20,6 | 0,316 | 0,936
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ENSAYO DE DOS SECCIONES DE MEZCLAS BITUMINOSAS FABRICADAS CON POLVO DE CAUCHO EN LA PISTA
DE ENSAYO ACELERADO DE FIRMES DEL CET

Temperatura del Aire Temperatura del Radiacién Solar
(°C) Firme a 2 cm (°C) (kW/m2)

Media | Max. | Min. | Media | Max. | Min. | Media | Max.
20/08/2020 | 24,3 | 34,1 | 142 | 33,3 53,7 | 19,8 | 0,298 | 1,030
21/08/2020 | 25,1 | 32,1 | 17,4 | 33,7 51,8 | 22,3 | 0,291 | 0,914
22/08/2020 | 24,9 | 33,3 | 17,1 34,4 543 | 22,0 | 0,309 | 0,920
23/08/2020 | 24,8 | 33,8 | 17,5 | 341 54,8 | 21,3 | 0,306 | 0,921
24/08/2020 | 25,6 | 335 | 182 | 34,5 544 | 22,3 | 0,294 | 0,901
25/08/2020 | 27,1 | 359 | 18,1 35,4 54,8 | 22,7 | 0,294 | 0,899
26/08/2020 | 27,7 | 36,9 | 17,8 | 35,6 549 | 22,6 | 0,293 | 0,900
27/08/2020 | 27,9 | 36,4 | 186 | 358 55,7 | 23,2 | 0,284 | 0,878
28/08/2020 | 25,6 | 31,6 | 20,0 | 34,0 52,1 | 23,8 | 0,280 | 0,989
29/08/2020 | 18,2 | 23,5 | 13,7 | 28,8 496 | 19,0 | 0,236 | 1,060
30/08/2020 | 16,1 | 23,1 8,6 26,7 48,0 | 154 | 0,221 1,070
31/08/2020 | 17,1 | 25,3 | 9,9 26,6 441 14,8 | 0,255 | 0,935
01/09/2020 | 19,4 | 27,5 | 13,3 | 26,3 445 | 18,7 | 0,178 | 1,140
02/09/2020 | 21,3 | 29,8 | 13,7 | 29,2 49,8 | 16,9 | 0,286 | 0,884
03/09/2020 | 22,5 | 31,7 | 13,3 | 30,5 50,6 | 18,0 | 0,281 | 0,928
04/09/2020 | 23,7 | 32,3 | 154 | 31,6 51,1 19,8 | 0,279 | 0,870
05/09/2020 | 24,0 | 3355 | 148 | 32,2 52,6 | 20,0 | 0,274 | 0,859
06/09/2020 | 24,7 | 33,1 | 150 | 325 51,9 | 20,1 0,269 | 0,853

Fecha

La temperatura media del aire durante el ensayo ha sido de 25,7 °C, registrandose una
temperatura maxima de 39,4 °C. La temperatura media del firme a 2 cm de profundidad ha sido
de 35,2 °C, registrandose una maxima de 60,2 °C los dias 5 y 12 de julio.

5.5.2 PRECIPITACIONES

Durante el periodo de tiempo que ha durado el ensayo, 29 de junio a 4 de septiembre de 2020,
solamente se han registrado precipitaciones los dias 24 de julio, 10 y 11 de agosto. En total se
han registrado 30 mm de lluvia, siendo el dia 11 de agosto el que mas precipitacion se registréd
con 23,6 mm.

5.5.3  VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO

En la Tabla 5.6 se presentan los datos diarios de las variables medioambientales medidas
durante el ensayo.
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ENSAYO DE DOS SECCIONES DE MEZCLAS BITUMINOSAS FABRICADAS CON POLVO DE CAUCHO EN LA PISTA DE
ENSAYO ACELERADO DE FIRMES DEL CET

Tabla 5.6 Registros diarios de la velocidad y direccién del viento.

Velocidad del viento (m/s) | pireccién del viento
Fecha Media Maxima P
29/06/2020 0,7 2,9 SO
30/06/2020 1,0 3,2 N
01/07/2020 0,9 3,1 NO
02/07/2020 0,9 3,2 NO
03/07/2020 0,9 2,6 E
04/07/2020 0,6 2,4 N
05/07/2020 0,8 7,6 N
06/07/2020 0,8 2,8 E
07/07/2020 0,9 2,7 SO
08/07/2020 1,0 3,3 N
09/07/2020 1,0 3,1 N
10/07/2020 0,6 2,1 N
11/07/2020 0,9 24 E
12/07/2020 0,8 2,8 N
13/07/2020 0,8 2,4 N
14/07/2020 1,1 2,4 N
15/07/2020 0,9 2,7 SE
16/07/2020 1,1 3,0 N
17/07/2020 1,1 29 NE
18/07/2020 0,7 2,4 N
19/07/2020 0,7 29 NE
20/07/2020 0,6 3,3 SO
21/07/2020 0,7 2,7 S
22/07/2020 0,7 2,3 N
23/07/2020 0,6 3,0 N
24/07/2020 0,7 2,9 S
25/07/2020 1,0 2,9 (0]
26/07/2020 0,6 3.1 NE
27/07/2020 0,7 3,6 N
28/07/2020 0,6 2,8 )
29/07/2020 0,6 2,6 SE
30/07/2020 0,9 3,7 N
31/07/2020 0,7 2,9 SO
01/08/2020 0,7 3.1 SO
02/08/2020 0,8 3,0 NE
03/08/2020 0,9 3,0 N
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ENSAYO DE DOS SECCIONES DE MEZCLAS BITUMINOSAS FABRICADAS CON POLVO DE CAUCHO EN LA PISTA
DE ENSAYO ACELERADO DE FIRMES DEL CET

Velocidad del viento (m/s) | pireccién del viento
Fecha Media Maxima predominante

04/08/2020 0,8 2,7

05/08/2020 0,6 3.1

06/08/2020 0,6 2,4

07/08/2020 0,6 3,2 SO
08/08/2020 0,5 2,0 NE
09/08/2020 0,7 4,0 N
10/08/2020 0,5 3,0 0]
11/08/2020 0,8 3,0 N
12/08/2020 0,8 3,5 N
13/08/2020 0,6 2,5 N
14/08/2020 0,5 2,7 N
15/08/2020 1,0 3,1 N
16/08/2020 0,7 3,3 0]
17/08/2020 0,7 3,2 SO
18/08/2020 0,6 2,5 NO
19/08/2020 0,8 4,4 o]
20/08/2020 0,8 3,5 SO
21/08/2020 1,1 3,8 NO
22/08/2020 0,6 2,3 SO
23/08/2020 0,6 2,1 N
24/08/2020 0,8 3.1 E
25/08/2020 0,6 2,4 N
26/08/2020 0,7 2,9 NE
27/08/2020 0,6 3,0 NE
28/08/2020 1,0 3,1 N
29/08/2020 1,5 5,3 N
30/08/2020 0,9 2,8 N
31/08/2020 0,8 2,6 E
01/09/2020 0,4 2,3 S
02/09/2020 0,8 2,4 E
03/09/2020 0,5 1,7 N
04/09/2020 0,5 2,3 SO
05/09/2020 0,3 2,2 N
06/09/2020 0,7 2,3 N
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ENSAYO ACELERADO DE FIRMES DEL CET
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6. ENSAYOS DE LABORATORIO

Para la caracterizacion de las dos mezclas puestas en obra se realizaron una serie de ensayos
sobre testigos extraidos en la pista y sobre probetas fabricadas en el laboratorio. Estas ultimas
se fabricaron a partir de dos muestras de unos 120 kg de cada tipo de mezcla (con RARX 'y con
BC) tomadas de los acopios de mezcla formados en el momento del extendido junto al recinto
de la pista de ensayo del CEDEX, una vez que los camiones que transportaron las mezclas
volcaron su contenido para ser introducido en la extendedora por medio de una pala mecanica
de pequefio tamano.

En dichos acopios se midieron las temperaturas de cada mezcla mediante un termémetro de
sonda introducido a unos 15 cm de profundidad, obteniéndose los siguientes valores:

= Mezcla con RARX: 187°C

» Mezcla con BC: 173°C
En dias posteriores se fabricaron las probetas recalentando inicialmente las mezclas a unos 120°
C para separar por cuarteo las cantidades necesarias para cada probeta, y elevando después la
temperatura a un valor comprendido entre 150° C y 160° C para la compactacion.

Los ensayos realizados fueron:

» Medida de espesores y densidades. Densidad maxima y contenido de huecos.

Médulo resiliente (TI).

Sensibilidad al agua (solo a probetas fabricadas en laboratorio).

Ensayo de rodadura (solo a probetas fabricadas en laboratorio).

Fatiga en 4 puntos (solo a probetas fabricadas en laboratorio).

Para la realizacion de los diferentes ensayos se fabricaron 18 probetas cilindricas y 5 placas
rectangulares (3 de las cuales se cortaron en 4 probetas prismaticas rectangulares). Todo ello
para cada una de las muestras a ensayar, mezcla con RARX y mezcla con BC, respectivamente.

Ademas se midié la densidad maxima de las mezclas siguiendo el procedimiento volumétrico
establecido en la UNE-EN 12697-5 y se calcul6 el porcentaje de huecos de las probetas segun
la UNE-EN 12697-8.

Las densidades maximas obtenidas fueron las siguientes:

» Mezcla con RARX: 2,484 Mg/m3
= Mezcla con BC: 2,473 Mg/m3

Por otro lado, se extrajeron 12 testigos en la pista de ensayos, 8 en la zona sin rodar (L35) y 4
en la zona rodada (L10) pero fuera de la parte instrumentada, tal y como se muestra en la
siguiente figura:
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Figura 6.1 Situacion de los testigos extraidos en la pista.
6.1 ESPESORES, DENSIDADES Y HUECOS DE LAS PROBETAS Y TESTIGOS

A continuacion, se presentan las tablas con los espesores, densidades y huecos de las probetas
fabricadas en laboratorio, asi como de los testigos extraidos en la pista.

En las Tabla 6.1 y Tabla 6.2 se presentan los valores de las probetas cilindricas de las mezclas
con RARXy BC, tanto las realizadas con el compactador Marshall como con la maquina giratoria.
En las 0 y O se indican los valores de las vigas ya cortadas para el ensayo de fatiga en 4 puntos
y en las Tabla 6.5 y Tabla 6.6 se muestran los datos de las placas para el ensayo de rodadura,
igualmente para ambas mezclas. Finalmente en la Tabla 6.7 se presentan los valores de los
testigos extraidos en la pista.

Tabla 6.1 Mezcla BC. Fabricacion de probetas cilindricas.

N° Probeta Altura (cm) D'?;nnf)t ro Der(';;g;%)A P m:I:;Zc'(iA, ) Compactacion
Cc1 6,58 10,19 2,293 7,3 Marshall 75 golpes
C2 6,60 10,15 2,283 7,7 Marshall 75 golpes
C3 6,77 10,15 2,254 8,8 Marshall 75 golpes
C4 6,68 10,21 2,266 8,4 Marshall 75 golpes
C5 6,81 10,00 2,344 5,2 Giratoria 200 giros
C6 6,67 9,99 2,346 51 Giratoria 160 giros
C7 6,76 9,99 2,318 6,2 Giratoria 160 giros
C8 5,85 10,14 2,304 6,8 Marshall 50 golpes
C9 5,89 10,11 2,290 7.4 Marshall 50 golpes
C10 5,85 10,14 2,281 7,8 Marshall 50 golpes
C11 5,84 10,10 2,303 6,9 Marshall 50 golpes
C12 5,90 10,12 2,300 7,0 Marshall 50 golpes
C13 6,09 10,12 2,282 7,7 Marshall 50 golpes
C14 5,84 10,16 2,297 7.1 Marshall 50 golpes
C15 5,79 10,12 2,333 5,6 Marshall 50 golpes
F1 6,33 10,15 2,311 6,5 Marshall 75 golpes
F2 6,38 10,13 2,317 6,3 Marshall 75 golpes
F3 6,19 10,13 2,332 5,7 Marshall 75 golpes
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1 I-ul--l
Tabla 6.2 Mezcla RARX. Fabricacion de probetas cilindricas.
N° Probeta Altura (cm) D'?znnf)t ro A%e?;;g;g) m:I:;:c'(iﬁ, ) Compactacion
PX-1 6,23 10,15 2,307 7.1 Marshall 75 golpes
PX-2 6,15 10,16 2,312 6,9 Marshall 75 golpes
PX-3 6,16 10,17 2,325 6,4 Marshall 75 golpes
PX-4 6,20 10,15 2,307 7,1 Marshall 75 golpes
PX-5 6,30 10,14 2,325 6,4 Marshall 75 golpes
PX-6 6,22 10,18 2,319 6,7 Marshall 75 golpes
PX-7 6,55 9,97 2,334 6,0 Giratoria 300 giros (6,3 cm)
PX-8 6,57 9,97 2,305 7.2 Giratoria 140 giros (6,3 cm)
PX-9 7,01 9,97 2,343 57 Giratoria 280 giros (6,3 cm)
PX-14 6,37 10,11 2,290 7,8 Marshall 50 golpes
PX-15 6,39 10,13 2,281 8,2 Marshall 50 golpes
PX-16 6,38 10,16 2,282 8,1 Marshall 50 golpes
PX-17 6,39 10,13 2,249 9,5 Marshall 50 golpes
PX-18 6,43 10,12 2,287 7,9 Marshall 50 golpes
PX-19 6,33 10,16 2,287 7,9 Marshall 50 golpes
PX-20 6,42 10,12 2,276 8,4 Marshall 50 golpes
PX-10 14,99 9,98 2,304 7,3 Giratoria 160 giros (15 cm)
PX-22 14,95 9,98 2,295 7,6 Giratoria 160 giros (15 cm)
PX-23 14,97 9,96 2,309 71 Giratoria 160 giros (15 cm)

Tabla 6.3 Mezcla BC. Fabricacién de probetas prismaticas.

N° Probeta Altura entre caras Espesor (cm) Densidad Ap. Huecos
cortadas (cm) (g/cm3) mezcla (%)
Cc1-1 5,11 5,95 2,340 5,4
C1-2 5,01 5,98 2,335 5,6
C1-3 5,31 6,03 2,337 55
C1-4 4,97 6,01 2,346 5,1
C2-1 5,47 5,99 2,352 4,9
C2-2 5,15 6,06 2,335 5,6
C2-3 5,09 6,21 2,330 5,8
C2-4 4,81 6,51 2,342 53
C3-1 5,23 5,96 2,315 6.4
C3-2 5,14 6,02 2,303 6,9
C3-3 5,05 6,10 2,314 6,4
C34 5,17 6,00 2,307 6,7
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Tabla 6.4 Mezcla RARX. Fabricacion de probetas prismaticas

e probota | ARSI US| Eqpogor (o | Dopeliad | Huscos
PX11-1 5,00 5,31 2,325 6,4
PX11-2 5,02 4,91 2,315 6,8
PX11-3 5,00 5,03 2,305 7,2
PX11-4 5,00 4,64 2,300 7,4
PX12-1 5,03 5,34 2,310 7,0
PX12-2 5,04 5,08 2,311 6,9
PX12-3 5,01 5,01 2,311 6,9
PX12-4 4,97 5,07 2,314 6,9
PX13-1 5,03 5,11 2,302 7,3
PX13-2 5,01 5,23 2,309 7,0
PX13-3 5,03 4,99 2,316 6,8
PX13-4 4,99 4,95 2,325 6,4

Tabla 6.5 Mezcla BC. Fabricacién de placas.

N° Probeta Altura (cm) Ancho (cm) Largo (cm) Derz;;gzg)Ap. Huecos mezcla (%)
Cc4 6,08 41,00 26,00 2,303 6,9
C5 6,00 41,00 26,00 2,308 6,7

Tabla 6.6 Mezcla RARX. Fabricacioén de placas.

N° Probeta Altura (cm) Ancho (cm) Largo (cm) Der(lz;g;anc;)Ap. Huecos mezcla (%)
PX-24b 5,88 41,00 26,00 2,285 8,0
PX-25 5,93 41,00 26,00 2,308 7.1

Tabla 6.7 Testigos extraidos.

o N° Situacién Altura (cm) Espesor Densidac; Huecoi
robeta (cm) Ap. (g/cm?®) | mezcla (%)
1 Seccion RARX-zona sin rodar 58,11 99,19 2,319 6,7
2 Seccion RARX-zona sin rodar 53,91 99,16 2,310 7,0
3 Seccion RARX-zona sin rodar 41,25 99,19 2,361 5,0
4 Seccion RARX-zona sin rodar 54,74 99,23 2,244 9,7
5 Seccion BC-zona sin rodar 57,54 98,54 2,315 6,4
6 Seccion BC-zona sin rodar 50,67 99,27 2,305 6,8
7 Seccion BC-zona sin rodar 54,97 99,20 2,356 4.7
8 Seccion BC-zona sin rodar 56,87 99,16 2,319 6,2
9 Seccion RARX-zona rodada 56,64 99,11 2,394 3,6
10 Seccion RARX-zona rodada 56,66 99,20 2,381 4,2
11 Seccion BC-zona rodada 56,82 99,16 2,346 5,1
12 Seccion BC-zona rodada 47,48 98,99 2,353 49
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6.2 SENSIBILIDAD AL AGUA

El objeto del ensayo de sensibilidad al agua es determinar el efecto que produce un proceso de
envejecimiento acelerado en probetas cilindricas de mezcla bituminosa, por saturacion e
inmersion en agua, sobre la resistencia a traccién indirecta de aquellas. El método aplicado es
el descrito en la norma UNE EN 12697-12.

Un conjunto de probetas se divide en dos grupos con densidades equivalentes. Uno de estos
grupos se mantiene en seco a temperatura ambiente (20 = 5)°C, mientras que el otro se somete
a una saturacion en agua y posteriormente se mantiene en un bafo de agua a temperatura
elevada (40° C).

Después de estos procesos, ambos grupos de probetas se ensayan a traccidon indirecta
(brasilefio) a la temperatura de ensayo de 15° C. Se calcula el cociente entre la resistencia media
de las probetas que han estado en inmersion y la resistencia media de las probetas sin sumergir,
y se expresa como porcentaje.

Se fabrican al menos 6 probetas (3 + 3) cilindricas de 100 mm de diametro para aridos de hasta
22 mm de tamafio maximo. Se compactan por impacto (Marshall), con 2 x 50 golpes (norma EN
12697-30). La altura de las probetas debe estar comprendida entre 35y 75 mm.

Una vez medidas las dimensiones y las densidades aparentes se dividen las probetas en dos
grupos homogéneos, de forma que las diferencias respecto a la altura media estén dentro de =
5 mmy las diferencias respecto a la densidad aparente estén dentro de = 30 kg/m?®. Las probetas
se dejan al menos 16 horas antes de proceder a la inmersién en agua del grupo correspondiente.
Las probetas sin sumergir se conservan a (20 = 5) °C.

Las probetas para inmersién se colocan en un recipiente para vacio, cubiertas con agua a la
temperatura de (20 = 5) °C. Se aplica vacio hasta alcanzar (6,7 = 0,3) kPa (53 mm Hg, 70
mbar) en menos de 10 minutos y se mantiene éste durante (30 = 5) min. Después se elimina
lentamente y se dejan las probetas en agua a presion atmosférica durante otros (30 = 5) min.
Sin dejar secar las probetas, se mide otra vez su volumen y se rechazan aquellas probetas con
una variacion mayor del 2%. Se colocan las probetas en un bafio de agua a (40 = 1) °C. La
norma permite un periodo de inmersion entre 68 y 72 horas.

Finalmente se ensayan todas las probetas a traccion indirecta, a una temperatura de ensayo de
(15 = 2) °C. Esta temperatura se consigue sumergiendo las probetas en un bafio de agua
regulado, o bien introduciéndolas en una camara termostatica. En caso de emplear el bafio de
agua, las probetas en seco deberan protegerse del agua introduciéndolas en bolsas de plastico
selladas o mediante otro medio de aislamiento que permita la transmision de calor, pero no el
contacto con el agua. Si se utiliza la camara termostatica, el conjunto de probetas para inmersion
debera mantenerse sumergido en agua durante el tiempo que permanezca dentro de la camara,
empleando para ello uno o varios recipientes apropiados. Las probetas deberan permanecer en
el bafio o camara al menos 2 horas.
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Para ensayar cada probeta, se sacara del bafio 0 camara, se secara su superficie y se rompera
en la prensa de ensayo segun norma EN 12697-23, en menos de 1 minuto desde que se saque
del bafio o camara.

Los valores de resistencia a traccion indirecta (ITS) de las probetas en seco y después de
inmersién se calculan mediante la expresion:

donde:
ITS = ———
m-d-h
» P =carga mdxima de rotura
» d=didmetro de la probeta
» h=altura de la probeta

Se obtienen los promedios de resistencia en seco y después de inmersion y se calcula el
porcentaje de resistencia conservada a traccién indirecta (ITSR) mediante la expresion:

ITShﬁmedo (kPa) .

100
ITSsoc0(kPa)

ITSR (%) =

Los resultados de los ensayos realizados con ambas mezclas se muestran en las siguientes
tablas:

Tabla 6.8 Mezcla BC. Sensibilidad al agua, UNE EN 12697-12.
Probetas no sumergidas

N° Probeta C11 C13 C14 C15 Media
Densidad Ap. (g/cm?) 2,303 2,282 2,297 2,333 2,304
Resistencia a Tl (MPa) 2,359 2,050 2,570 2,591 2,393

Probetas sumergidas

N° Probeta C11 C13 Cc14 C15 Media
Densidad Ap. (g/cm?) 2,304 2,290 2,281 2,300 2,294
Resistencia a Tl (MPa) 2,399 2,390 2,400 2,385 2,393

Resistencia conservada (%) 100

Tabla 6.9 Mezcla RARX. Sensibilidad al agua, UNE EN 12697-12.
Probetas no sumergidas
N° Probeta PX15 PX19 PX20 Media
Densidad Ap. (g/cm?) 2,281 2,287 2,276 2,281
Resistencia a Tl (MPa) 2,108 2,547 2,039 2,231
Probetas sumergidas
N° Probeta PX14 PX16 PX17 PX18 Media
Densidad Ap. (g/cm?®) 2,290 2,282 2,249 2,287 2,277
Resistencia a Tl (MPa) 2,399 2,100 2,211 2,201 2,228
Resistencia conservada (%) 100

En ambos casos, la resistencia conservada ha sido del 100%, lo que indica que no hay pérdida
de cohesidn debido a la accion del agua.
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6.3 MODULO RESILIENTE

La medida del médulo resiliente (a traccion indirecta) tiene por objeto determinar la rigidez de la
mezcla bituminosa. Se realiza aplicando la norma europea UNE EN 12697-26, anexo C.

Aunque el método de ensayo permite el empleo de probetas y testigos de diferente diametro, en
este trabajo se emplearon de aproximadamente 100 mm de diametro. El espesor de las probetas
o testigos a ensayar puede estar comprendido entre 30 y 75 mm.

En primer lugar se determina la densidad y altura de las probetas, y se conservan al aire a una
temperatura comprendida entre 20 °C y 25 °C durante al menos dos semanas.

Seguidamente, las probetas que se van a emplear en la determinacién del médulo (4 probetas),
se acondicionan a la temperatura de ensayo de 20° C durante 24 horas.

La determinacion del modulo resiliente se ha realizado en este caso mediante una prensa
neumatica de la marca COOPER RESEARCH, modelo NU14, contenida en una camara
termostatica regulada a 20° C. El ensayo consiste en la aplicacion de una carga de compresion
diametral a la probeta, midiendo la variacion de la longitud de su diametro horizontal.

La carga aplicada es un pulso de carga de 124 milisegundos de duracion, seguido por un periodo
de reposo de 3 segundos. La amplitud de la carga es la necesaria para producir en la probeta un
aumento transitorio de 5 ym en la longitud de su diametro horizontal. Durante el ensayo se
aplican 10 ciclos de carga de acondicionamiento para permitir que la prensa ajuste la magnitud
de la carga y su duracion, para obtener la deformacion diametral y el tiempo de carga
especificados. Seguidamente se aplican cinco ciclos de carga. Para cada uno se calcula el
modulo resiliente, aplicando la formula siguiente. EI mdodulo es el valor medio de las cinco
determinaciones realizadas.

¢ _F v+0,27
m- Z+-H

donde:

»  Sm=mddulo de rigidez medido, en megapascales (MPa)

»  F=valor mdximo de la carga vertical aplicada, en newton (N)

» 7 = amplitud de la deformacion horizontal obtenida durante el ciclo de carga, en
milimetros (mm)

» H =altura de la probeta, en milimetros (mm)

» v =coeficiente de Poisson (se adopta un valor de 0,35)

Una vez realizadas estas determinaciones, y transcurridas al menos 24 horas, se gira la probeta
90° alrededor de su eje y se hacen nuevamente cinco determinaciones del moédulo. El resultado
del ensayo es el valor medio de las dos medidas realizadas.

La medida de los médulos de las mezclas bituminosas empleadas en este tramo experimental
se han determinado sobre probetas fabricadas en laboratorio (Marshall y Giratoria) y sobre los
testigos extraidos en la pista de ensayos.
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Los resultados de los ensayos de las diferentes muestras se presentan a continuacion:
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Tabla 6.10 Mezcla BC. Probetas Marshall. Modulo Resiliente, UNE EN 12697-26
N° Probeta Compactacién Altura Diametro | Densidad | Moédulo 1 Médulo 2 Media
P (cm) (cm) (g/cmd) (MPa) (MPa) (MPa)
C1 Marshall 75 golpes 65,8 101,9 2,293 4.083 4.228 4.156
C2 Marshall 75 golpes 66,0 101,5 2,283 4.110 3.780 3.945
C3 Marshall 75 golpes 67,7 101,5 2,254 2.342 2.481 2.412
C4 Marshall 75 golpes 66,8 102,1 2,266 3.190 2.947 3.069
Media 66,6 101,8 2,274 3.395
Tabla 6.11 Mezcla BC. Probetas Giratoria. Médulo Resiliente, UNE EN 12697-26.
N° Probeta Compactacién Altura Diametro | Densidad | Médulo 1 Modulo 2 Media
P (cm) (cm) (g/cmd) (MPa) (MPa) (MPa)
C5 Giratoria 200 giros 68,1 100,0 2,344 5.192 5.336 5.264
C6 Giratoria 160 giros 66,7 99,9 2,346 6.091 5.625 5.858
C7 Giratoria 160 giros 67,6 99,9 2,318 5.216 5.260 5.238
Media 67,5 99,9 2,336 5.453
CIRTEC Pista CEDEX (2020)
mezcla BC 35/50
7000
6000 A
= 5000 A A C6
o s c7
?, 4000 ® o
o) C1
%xmo o 4 €2
S 2000 3
® Marshall A Giratoria
1000
0
2,180 2,200 2,220 2,240 2,260 2,280 2,300
Densidad (g/cm?3)
Figura6.2 Variacion de los médulos en funcion de la densidad y el tipo de

compactacion. Mezclas BC.

En valores medios, el modulo de las mezclas BC es de 3.400 MPa para las mezclas compactadas
por el método Marshall, en tanto que el médulo sube hasta los 5.400 MPa para las fabricadas en
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la giratoria, si bien se puede observar que en este ultimo caso las densidades obtenidas son
superiores.

Tabla6.12 Mezcla RARX. Probetas Marshall. Médulo Resiliente, UNE EN 12697-26.
a na Altura Diametro | Densidad | Médulo 1 Médulo 2 Media
N° Probeta Compactacion (cm) (cm) (g/lcm?) (MPa) (MPa) (MPa)
PX1 Marshall 75 golpes 62,3 101,5 2,307 7.349 7.220 7.285
PX5 Marshall 75 golpes 63,0 101,4 2,325 7.214 7.306 7.260
PX6 Marshall 75 golpes 62,2 101,8 2,319 7.714 7.321 7.518
Media 62,5 101,6 2,317 7.354
Tabla 6.13 Mezcla RARX. Probetas giratoria. Médulo Resiliente, UNE EN 12697-26.
N° Probeta Compactacién Altura | Diametro | Densidad | Médulo1 | Modulo 2 Media
P (cm) (cm) (g/cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
PX7 Giratoria 300 giros 65,5 99,7 2,334 7.040 6.460 6.750
PX8 Giratoria 140 giros 65,7 99,7 2,305 6.378 6.543 6.461
PX9 Giratoria 280 giros 70,1 99,7 2,343 8.052 8.404 8.228
Media 67,1 99,7 2,327 7.146
® Marshall @ Giratoria
9000
8000 o
; o ¢ Py
__ 7000 = .
& 6000
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Figura 6.3 Variacion de los médulos en funcién de la densidad y el tipo de

compactacion. Mezclas RARX.

En el caso de la mezcla RARX, en valores medios, el modulo es de 7.300 MPa para las mezclas
compactadas por el método Marshall y de 7.100 MPa para las fabricadas en la giratoria. En este
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caso, las densidades obtenidas por ambos métodos estan en el mismo rango de valores, de ahi
que los modulos en este caso sean similares.

Respecto a los testigos, los resultados de densidad y de médulo resiliente obtenidos se resumen
en la tabla 6.14 y la relacion entre mdédulos y densidades se ha representado en la Figura 6.4.

Tabla 6.14 Testigos extraidos en pista

a . Diametro Densidad | Médulo res.
N° Testigo Zona Altura (cm) (cm) (g/cm3) (MPa)
1 RARX 58,1 99,2 2,319 4.256
2 RARX 53,9 99,2 2,310 4.239
3 RARX 41,3 99,2 2,361 4.867
4 RARX 54,7 99,2 2,244 3.705
No Rodada
5 BC 57,5 98,5 2,315 3.953
6 BC 50,7 99,3 2,305 3.461
7 BC 55,0 99,2 2,356 4.662
8 BC 56,9 99,2 2,319 3.742
9 RARX 56,6 99,1 2,394 5.683
10 RARX 56,7 99,2 2,381 5.522
Rodada
11 BC 56,8 99,2 2,346 3.987
12 BC 47,5 99,0 2,353 4.538
Media 53,8 99,1 2,334 4.384

® RARx sinrodar A BCsinrodar & RARxrodado BC rodado

6000
5000 °®
4000 A

3000

Médulo (MPa)

2000
1000

0
2,220 2,240 2,260 2,280 2,300 2,320 2,340 2,360 2,380 2,400 2,420

Densidad (g/cm3)

Figura6.4 Variacion de los modulos en funcién de la densidad en los testigos.
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Figura 6.5 Variacion del médulo en funcién de la densidad. Ambas mezclas y
métodos.

En la Figura 6.5 se incluye el valor de todos los médulos obtenidos en probetas en funcion de la
densidad medida, segun el método de compactacion y el tipo de mezcla. Se observa una relacion
practicamente lineal entre densidad y modulo. Igualmente se puede ver que se obtienen mayores
densidades en mezcla con RARX, y por tanto, médulos mas elevados.

®BC Laboratorio ®RARXx Laboratorio BC Testigo ARARX Testigo

9000 R?=0,9375

?=0,9092

A -

2,150 2,200 2,250 2,300 2,350 2,400 2,450
Densidad (g/cm3)

Figura6.6 Comparativa entre médulos y densidades de probetas y de testigos.

En cuanto a los testigos, segun se observa en la Figura 6.6, en general se han obtenido valores
de mdédulo inferiores a los de las probetas de laboratorio, con una disminucion del orden de 2.000
a 3.000 MPa. La relacion modulo-densidad resulta asimismo bastante lineal, siendo también
mayores los médulos y las densidades en la mezcla con RARX que en la mezcla con BC, tanto
en testigos extraidos de la zona rodada como de la zona sin rodar.

VICEPRESIDENCIA

99 de 1 23 MINISTERIO CUARTA DEL GOBIERNO

DE TRANSPORTES, MOVILIDAD MINISTERIO
Y AGENDA URBANA PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y EL RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



ENSAYO DE DOS SECCIONES DE MEZCLAS BITUMINOSAS FABRICADAS CON POLVO DE CAUCHO EN LA PISTA
DE ENSAYO ACELERADO DE FIRMES DEL CET

6.4 ENSAYO DE RODADURA

El objeto de este ensayo es la determinacion de la resistencia a deformaciones plasticas de las
mezclas bituminosas, de acuerdo al procedimiento descrito en la norma UNE EN 12697-22.

Para ello, en primer lugar, se fabrican probetas de dimensiones (410 x 260 x 60) mm, utilizando
para su compactacion el compactador de sector, de acuerdo con lo establecido en la norma UNE
EN 12697-33. Posteriormente, se determina la densidad de las probetas segun la norma UNE
EN 12697-6, y se conservan al aire a una temperatura comprendida entre 20 °C y 25 °C durante
al menos tres semanas.

Las probetas se colocan en el interior del dispositivo de ensayo, que esta equipado con una
rueda de carga con banda de rodadura de goma maciza, de dimensiones determinadas, asi como
la dureza de la goma. En su recorrido sobre la superficie de la probeta, la rueda aplica una carga
de 700 =10 N, con una frecuencia del movimiento de vaivén de 26,5 ciclos de carga por minuto.
Todo el equipo esta contenido en una camara termostatica regulada a la temperatura de ensayo.
Antes de comenzar el ensayo, la probeta debe acondicionarse a dicha temperatura durante al
menos 4 horas para espesores de hasta 60 mm, y durante 6 horas para espesores superiores.

Una vez transcurrido ese tiempo, las probetas se someten al paso alternativo de una rueda
durante un periodo determinado sin interrupciones, o hasta alcanzar una deformacion
determinada.

El procedimiento establece que el ensayo finalice a los 10.000 ciclos de carga (aproximadamente
377 minutos), o bien si antes la deformacién total alcanza los 20mm. Durante el ensayo se
determina la profundidad de la huella producida por la rueda (rodera), que coincide con el
desplazamiento vertical de la rueda, y es medida cada 500 ciclos como valor promedio de al
menos 25 lecturas realizadas por un transductor en otros tantos puntos, igualmente espaciados,
de zona central de la probeta, dentro de un rango longitudinal de =50mm. Dichos promedios de
deformaciéon se representan graficamente en funcion del tiempo de ensayo, o del nimero de
ciclos aplicados.

La expresion del resultado del ensayo se indica con diferentes parametros: Se determina la
pendiente de la curva de deformacion entre los ciclos 5.000 y 10.000 (WTS are), y se expresa
en mm por 1.000 ciclos de carga. El célculo se realiza mediante la expresion:

leOOO — d5000

WTSpire = 5

donde d1o000 y dsooo son las deformaciones verticales, en mm, a los 10.000 y 5.000 ciclos
respectivamente.

También se determina la profundidad final de la rodera, en mm (RD are), asi como el porcentaje
de deformaciéon de la rodera (PRD are), expresada como porcentaje de deformacion total
respecto al espesor de la probeta.

La Figura 6.7 muestra las curvas de ensayo de rodadura obtenidas con cada muestra ensayada,
de las fabricadas con BC. La Tabla 6.15 recoge los valores de densidad y contenido de huecos
(método volumétrico y matematico) de cada muestra y los resultados de los ensayos de rodadura
obtenidos (en promedio).
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Figura 6.7 Curva de deformacién en el ensayo de rodadura. Mezcla BC.

Tabla 6.15 Resultados de los ensayos de rodadura, norma UNE EN 12697-22. Mezcla

BC.
Densidad Temperatura | Espesor de la o
Mezcla (glem?) °C) muestra (mm) WTSaRre PRDare (%) RDare (mm)
C-4 2,303 60 60,78 0,138 6,33 3,846
C-5 2,308 60 60,02 0,066 4,65 2,790
Media 2,306 60 60,40 0,102 5,49 3,318

A continuacién se presentan los resultados de las probetas fabricadas con RARX. Se ha de
indicar que sélo se obtuvieron resultados de una de las placas, debido a un problema en el
sistema informatico durante el ensayo de la otra placa que impidi6 que se registraran
correctamente los resultados de la prueba.

RD (mm) - Ciclos
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8,000
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Figura6.8 Curva de deformacion en el ensayo de rodadura. Mezcla RARX.
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ENSAYO DE DOS SECCIONES DE MEZCLAS BITUMINOSAS FABRICADAS CON POLVO DE CAUCHO EN LA PISTA

1 I-I_ll_-x
Tabla 6.16 Resultados de los ensayos de rodadura, norma UNE EN 12697-22. Mezcla
RARX.
Densidad Temperatura | Espesor de la 9
Mezcla (glem?) (°C) muestra (mm) WTSaRE PRDAIRE (%) RDARe (mm)
PX-24b 2,285 71 58,80 0,066 4,02 2,364
Media 2,285 71 58,80 0,066 4,02 2,364

En el caso de la muestras con BC el valor medio de la pendiente media de deformacion (WTSaire)
es de 0,10 mientras que en el caso de la muestra con RARX su valor es de 0,07. En cuanto a la
profundidad media de rodera (PRDAIRE) en las mezclas con BC la media es de 5,5 % y en la
mezcla con RARX es de 4 %.

Si nos remitimos al PG-3, los valores obtenidos para la mezcla de RARX estan dentro de los
limites establecidos para su uso en cualquier categoria de trafico y capa, mientras que en el caso
de la mezcla con BC, estaria limitado a diferentes categorias de trafico y capa.

6.5 RESISTENCIA A LA FATIGA

El ensayo para obtener la medida de la resistencia a la fatiga se realiza segun uno de los cinco
procedimientos descritos en la norma UNE-EN 12697-24.

Para este caso, se utilizd el ensayo de flexién en cuatro puntos sobre probetas prismaticas,
contenido en el anexo D de dicha norma. Este método caracteriza el comportamiento de las
mezclas bituminosas sometidas a carga de fatiga en un equipo de ensayo a flexién en cuatro
puntos, en el que las mordazas interiores y las exteriores estan colocadas simétricamente,
utilizandose probetas rectangulares esbeltas (probetas prismaticas). La probeta se somete a
cargas periodicas de flexidn en cuatro puntos, con rotacién y traslacién libres en todos los puntos
de carga y de reaccion a éstas. La flexién se realiza aplicando una carga sinusoidal en los dos
puntos interiores (mordazas interiores), en sentido vertical y perpendicularmente al eje
longitudinal de la probeta, quedando fija la posicién vertical de los soportes de los extremos
(mordazas exteriores). Esta configuracion de carga debe crear un momento constante, y por
tanto, una deformacion constante entre las dos mordazas interiores.

La medicion de la fuerza se debe realizar en la zona intermedia entre las dos mordazas interiores.
La medicién del desplazamiento se debe realizar sobre la superficie superior o la inferior de la
probeta, entre las dos mordazas interiores.
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1. Carga aplicada

2. Reaccion

3. Probeta
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4. Mordaza de la probeta

5. Deflexion —

6. Retorno a la posicion original

—
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1 ()

7. Traslacion y rotacion libres L

Figura6.9 Esquema del dispositivo de ensayo de flexion en cuatro puntos sobre
probetas prismaticas.

Las probetas a ensayar se obtienen por aserrado de placas de mezcla bituminosa preparadas
en el laboratorio, que se compactan segun la norma UNE-EN 12697-33 para la elaboracién de
probetas con el compactador de sector. El eje longitudinal de la probeta es paralelo al eje de
compactacion. Las probetas se ensayan transcurridas 2 semanas desde la fecha de corte.

La anchura y la altura de las probetas es mas de 2,5 veces mayor que el tamano maximo D del
arido. Ademas, la longitud efectiva entre las mordazas exteriores es mas de seis veces el valor
maximo de anchura y altura. Para la realizacion del ensayo se utiliza una camara termostatica
que fija la temperatura media con una precision de +1° C. El tiempo para estabilizacién de la
temperatura de ensayo es superior a 2 horas.

Los ensayos de las distintas probetas se realizan con control de la amplitud de deformacién
aplicada en cada caso. La fuerza, el desplazamiento y el angulo de desfase se registran después
de los 100 primeros ciclos, para determinar el médulo inicial a flexion, y posteriormente se miden
de forma regular. Los niveles de aplicacion de deformacion (al menos tres diferentes) se
seleccionan de manera que las vidas hasta la fatiga estén comprendidas entre 10.000 y 2
millones de ciclos. El criterio de fallo establece que la probeta ha alcanzado el final de su vida
util una vez que el médulo a flexion de la misma se ha reducido a la mitad de su valor inicial. La
ley de fatiga en deformacién se obtiene mediante una regresion lineal entre los logaritmos
neperianos de las vidas utiles (N) de las distintas probetas ensayadas, segun el criterio de fallo
y el conjunto de condiciones de ensayo elegido, y los logaritmos neperianos de las amplitudes
de deformacioén aplicadas (€, amplitud de deformacion en el ciclo numero 100). La ley tendra la
siguiente forma:

Ln(N)=qg+p-Ln(g)

Se calculan los valores de p, ¢ y la estimacién de la deformacién ( € 6) para la que, segun el
criterio de fallo elegido, se puede esperar una vida hasta la fatiga de 10° ciclos, para el conjunto
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estipulado de condiciones de ensayo. Con este parametro se realiza la valoracion simplificada
de la resistencia al agrietamiento por fatiga de una mezcla bituminosa. Se calcula con los dos
parametros obtenidos de la ley de fatiga mediante la siguiente expresion:

€ 6 = el(Ln(1000000)-q)/p)

Por otro lado, la energia disipada en la probeta por ciclo y por unidad de volumen, en kilojulios
por metro cubico, para las sefales de esfuerzo y deformacion sinusoidales es:

Wi=mr X0oiX €iX sen (@i

O i: Amplitud maxima del esfuerzo que se produce, durante un ciclo, entre las dos mordazas interiores,
en MPa.

£ i: Amplitud maxima de la deformaciéon que se produce, durante un ciclo, entre las dos mordazas
interiores, en micras por metro (um/m).

®i: Angulo de desfase calculado, en grados, durante un ciclo, entre el esfuerzo aplicado y la deformacion
resultante en la probeta, para la frecuencia aplicada.

La densidad de energia disipada acumulada es la suma de las densidades de energia disipadas
por ciclo, hasta el ciclo N. También se relaciona la intensidad de la solicitacién (Wgs) con la
duracién del ensayo (N), a través de la ley de fatiga en energia:

Ln (Wgis) = ka4 + k3xLn (N)

Para la realizacion de los ensayos de resistencia a la fatiga se emplea un equipo servo-neumatico
de la marca COOPER RESEARCH, modelo SA4PT-BFAT.

Las condiciones de ensayo son 30 Hz de frecuencia y 20 °C de temperatura.

Asimismo, el criterio de fallo elegido es el convencional: numero de aplicaciones de carga cuando
el modulo de rigidez complejo ha disminuido a la mitad de su valor inicial.

Para determinar la ley de fatiga de las mezclas se han realizado los ensayos de resistencia a la
fatiga sobre las 12 probetas de cada una de las alternativas a estudiar, registrando los valores
de fuerza aplicada, deflexion media y desfase entre la fuerza y la deflexion. La linea de fatiga se
ha determinado, de acuerdo con las condiciones de ensayo y el criterio de fallo indicados
anteriormente.

Las deformaciones a aplicar en cada caso se han seleccionado de manera espaciada para
obtener el mayor nimero de puntos posible y, de esta forma, poder ajustar mejor la linea de
fatiga.

En las tablas siguientes se presentan los resultados de las alternativas estudiadas, primero para
la mezcla bituminosa con betun caucho y después para la mezcla con RARX:
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Tabla 6.17 Resultados ensayo a fatiga. Mezcla BC.

N° Densidad | Deformacion | N° Ciclos | Energia I\frzg:lallo Dgs_fase Ln Def
Probeta (g/lcm?3) (ue) de rotura | (MJ/m?3) (MPa) Inicial (°)
C1-4 2,346 550 1.085 0,93 3.715 41,15 6,31
C1-3 2,337 500 2.605 1,61 3.828 34,40 6,21
C1-2 2,335 400 4.402 4173 5,99
C1-1 2,340 300 5.268 1,13 3.820 37,33 5,70
C2-1 2,352 200 5.896 0,51 3.980 29,73 5,30
C2-3 2,330 190 33.494 2,63 4.882 28,12 5,25
C2-2 2,335 150 91.921 4,86 5.276 25,61 5,01
C3-1 2,315 130 132.209 7,63 6.906 27,24 4,87
C3-3 2,314 115 283.672 7,13 4.974 20,78 4,74
C3-2 2,303 100 2.580.580 60,92 6.650 32,88 4,61

Tabla 6.18 Resultados ensayo a fatiga. Mezcla RARX.

N° Densidad | Deformaciéon | N° Ciclos | Energia “frﬁg:’;r Dgs)_fase Ln Def
Probeta (g/lcm?d) (ME) de rotura | (MJ/m3) (MPa) Inicial (°)
PX11-2 2,315 550 1.020 0,93 4917 29,59 6,31
PX11-3 2,305 400 3.464 1,33 6.134 23,88 5,99
PX12-2 2,311 350 3.661 1,07 6.415 19,46 5,86
PX12-3 2,311 300 8.268 1,48 5.872 21,22 5,70
PX12-4 2,314 250 7.326 1,00 6.992 17,26 5,52
PX13-2 2,309 200 11.526 1,14 8.181 17,30 5,30
PX13-4 2,325 175 89.520 5,97 7.047 18,85 5,16
PX13-1 2,302 160 229.625 14,28 7.101 21,30 5,08
PX13-3 2,316 150 736.988 40,63 6.845 21,76 5,01
PX12-1 2,310 130 1.171.487 46,39 7.766 17,63 4,87

A partir de estos valores se obtienen las leyes de fatiga en deformacion y en energia para cada
una de las alternativas asi como las relaciones modulo-deformacion y fase-deformacion. En las
siguientes figuras se muestran, de forma comparativa, tanto las leyes como las relaciones
anteriores:
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Figura 6.10 Ley de fatiga en deformacion (n° de ciclos de rotura vs deformacién).

Relacion médulo-deformacion
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Figura 6.11 Relacion médulo vs deformacion.
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Figura 6.12 Ley de fatiga en energia (energia disipada vs n° ciclos de rotura).

Relacion fase-deformacion
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Figura 6.13 Relaciéon deformacion vs angulo de desfase. Mezcla RARX

Finalmente, a modo resumen, se recogen los parametros de las leyes de fatiga, la deformacion
al millén de ciclos y la densidad media de las dos alternativas estudiadas:

Tabla 6.19 Valores resumen de la resistencia a la fatiga

Parametros ley de fatiga Médulo Densidad
Tipo de Mezcla Ln(N)=qg+p-Ln(€) g (um/m) | inicial Media
p q r2 (MPa) (g/lcm?3)
Mezcla con BC -3,6858 | 30,046 0,8643 81,7 4.820 2,221
Mezcla con RARX -4,8089 | 36,532 0,8733 112,6 6.727 2,312
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Cuando se alcanza el millén de ciclos, la mezcla con RARX presenta un valor de la deformacion
de 112,6 um/m, superior al valor de 81,7 um/m que presenta la mezcla con BC. Por tanto, segun
este resultado, la mezcla con RARX tendria una mayor resistencia a fatiga que la mezcla con

BC. En la mezcla con RARX &g esta incluso por encima de 100 yum/m, el valor minimo que
establece el PG3 para mezclas de alto modulo y que puede servir de referencia genérica para
valorar la resistencia a fatiga de las mezclas de granulometria continua.

Para no limitarse unicamente a este valor de deformacién se puede comparar la tendencia
relativa de ambas rectas. Asi, en la mezcla con RARX, su ley de fatiga queda por encima de la
ley de la mezcla con BC para la mayoria de los valores de deformacion ensayados, lo que indica
que su resistencia a fatiga seria mayor en todos los casos donde esto sucede (mayor n° de ciclos
de carga soportados para una misma deformacion aplicada). Solo a partir del punto de corte de
ambas rectas se invierte esta tendencia, lo cual sucede para valores de deformacion altos, a
partir de los 300 ym/m aproximadamente.

El grafico con las relaciones médulo-deformacion de ambas mezclas muestra que la fabricada
con RARX presenta un modulo a flexidon mayor que la fabricada con BC en practicamente todo
el rango de deformaciones aplicadas en el ensayo, coincidiendo con la tendencia ya vista en los
ensayos de médulo resiliente.
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7. ANALISIS Y CONCLUSIONES

7.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A continuacion se analizan los resultados del conjunto de ensayos efectuados.

7.1.1 AUSCULTACION

7.1.1.1

REGULARIDAD TRANSVERSAL

A continuacion se presenta una tabla resumen con la media de la deformacién permanente en
cada una de las mediciones realizadas para las dos secciones estudiadas:

Tabla 7.1 Deformacion permanente en las secciones de ensayo.
Deformaciéon Permanente (mm)
Ciclo Seccion RARX Seccion BC
0 0 0
11.368 2,34 2,83
25.000 2,68 3,23
37.420 2,94 3,50
50.000 3,11 3,64
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Figura 7.1
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Como se muestra en tabla y figura anterior, se ha producido un ligero incremento de la
deformacién permanente en los primeros ciclos, lo cual se debe a una post-compactacion inicial.
Esta post compactacion fue algo mayor en la secciéon con BC debido fundamentalmente a
factores producidos durante la construccion (compactacion, temperatura, etc.).

Sin tener en cuenta esa post-compactacion producida en los primeros ciclos, las dos secciones
de ensayo han tenido una evolucién similar con la aplicacion de cargas. En ambos casos, el
aumento de la deformacion permanente (sin tener en cuenta la post-compactacion inicial) es
inferior a 1 mm, 0,77 mm en la seccion con RARX y 0,81 mm en la seccién con BC.

7.1.1.2 RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO (MICROTEXTURA)

A continuacién se muestran los resultados de la resistencia al deslizamiento obtenidos con el
péndulo:

Tabla 7.2 Resultados de la medida de la resistencia al deslizamiento con el péndulo.
Seccién RARX L10 L35
Ne Ciclos 0 11.368 | 25.000 | 37.500 | 50.000 0 11.368 | 25.000 | 37.500 | 50.000
2,5 57 59 56 57 53
18,5 59 57 58 56 51 64 70 67 70 71
Ne Ciclos 0 11.368 | 25.000 | 37.500 | 50.000 0 11.368 | 25.000 | 37.500 | 50.000
2,5 62 61 57 58 60
18,5 70 63 59 62 61 66 69 75 77 74
Péndulo
90
80
70 @~
60 %.—/230 —&—RARx_2,5_L10
P S \A
A 50 —e—BC_2,5_110
o
O 40 RARx_18,5_L10
30 —e—BC_18,5 _L10
20 RARX_18,5_L35
10
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0
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Figura7.2 Evolucion de la resistencia al deslizamiento medida con el péndulo en
todas las secciones.
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Si bien ha de tenerse en cuenta que los valores de deslizamiento que se obtienen no son
directamente correlacionables con el CRT, los valores que se han obtenido se pueden considerar
adecuados, estando en todos los casos por encima de 50. Es muy importante recordar que estos
valores estdn muy relacionados con la microtextura de los aridos.

En todo caso, se aprecia que no se ha producido una evolucion significativa de la resistencia al
deslizamiento. En ambos casos (RARX y BC) los valores iniciales estan en torno a 60; en la linea
no rodada los valores de resistencia al deslizamiento aumentan un poco mientras que en la linea
rodada disminuyen algo, que es lo esperable debido al paso de vehiculos.

7.1.1.3 MACROTEXTURA

Se presenta a continuacion los resultados de la medida de la macrotextura, realizada por medio
del circulo de arena, para ambas secciones y en zona rodada y no rodada.

Tabla 7.3 Resultados de la medida de la macrotextura por medio del circulo de arena

(PMT en mm).
Seccién RARX L10 L35
Ne Ciclos 0 11.368 | 25.000 | 37.500 | 50.000 0 11.368 | 25.000 | 37.500 | 50.000
3,5 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6
19,5 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8
Ne Ciclos (] 11.368 | 25.000 | 37.500 | 50.000 (] 11.368 | 25.000 | 37.500 | 50.000
3,5 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7
19,5 0,8 0,7 0,7 0,7 0,8 14 14 1,4 1,4 1,4

Circulo de arena

= s =
N O

——RARx_3,5_L10

=
[«

Textura superficial (mm)
o
(o]

—e—BC_3,5_L10
RARx_19,5_L10

0,6 ——
—e—BC_19,5_L10

0,4

RARx_19,5 L35
0,2

BC_19,5 L35
0,0

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000  60.000

Ne Ciclos

Figura7.3  Evolucién de la macrotextura medida con el circulo de arena en todas las
secciones.
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En la figura anterior se aprecia que la macrotextura apenas ha variado como resultado del
ensayo. Se observa una diferencia entre las secciones medidas en la linea rodada y en la linea
no rodada. En linea rodada el valor de la PMT fue de 0,7 mm y ha descendido hasta 0,6 mm. En
la linea no rodada se ha mantenido aproximadamente constante en torno a 0,9 mm.

Igualmente se aprecia la misma incidencia para la seccion BC, la PMT ha sido algo mayor en la
linea no rodada (en torno a 1,4 mm) que en la linea no rodada (unos 0,8 mm).

De la comparativa de ambas secciones procede indicar que la seccién con BC es algo mas
abierta que la construida con RARX, si bien en ninguno de los dos casos se ha producido una
variacién de notable de la macrotextura, lo que es indicativo de un buen comportamiento en este
sentido, al cabo de los 50.000 ciclos.

La diferencia de valores entre la linea rodada y no rodada se debe fundamentalmente a la
heterogeneidad que presenta la mezcla, una vez extendida y compactada, desde el punto de
vista de la textura.

7.1.1.4 CAPACIDAD PORTANTE. DEFLECTOMETRIA

A continuacion se presentan los resultados:

Tabla 7.4 Resultados de la medida de las deflexiones

LINEA RODADA (L10) LINEA NO RODADA (L35)
Deflexién (10?mm) Deflexién (10?mm)
e | | ranx_

T2 Asfalto (°C) 49 28 31 29 33 T2 Asfalto (°C) 44 25 30 26 36

Ciclo 0 11.368 | 25.000 | 37.420 | 50.000 Ciclo 0 11.368 | 25.000 | 37.420 | 50.000
Media 80 78 79 79 82 Media 112 97 97 94 101
Desv. 4 3 4 6 4 Desv. 9 10 10 10 10
Maximo 88 84 88 92 91 Maximo 135 119 119 116 126
Minimo 74 72 73 72 77 Minimo 98 84 84 81 88
Max. Dif. 14 13 15 20 14 Max. Dif. 36 35 35 36 37

T2 Asfalto (°C) 49 30 31 29 33 T2 Asfalto (°C) 49 26 30 27 36
Ciclo 0 11.368 | 25.000 | 37.420 | 50.000 Ciclo 0 11.368 | 25.000 | 37.420 | 50.000
Media 90 82 81 82 84 Media 125 104 105 101 105
Desv. 13 10 9 10 9 Desv. 7 5 6 5 5
Maximo 126 113 109 115 112 Maximo 152 120 119 111 120
Minimo 77 73 72 72 74 Minimo 116 96 94 93 95
Max. Dif. 50 40 37 43 38 Max. Dif. 36 24 24 18 25
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En la siguiente figura, se presenta una grafica con la evolucion de los valores medios de deflexion
con el paso de los ciclos y con la variable de la temperatura media durante la medicion.

Valores medios de Deflexiones RARX vs BC

130 50 —— RARX Linea
49°C Rodada
120 —@— BC Linea Rodada
45
— RARx Linea No
110 —
g s Rodada
N 40 T‘: BC Linea No
g 100 5 Rodada
= w T2 media
0 go )
< 35 o
T 9]
S 80 — . — ¢ *_/‘j. ~
33°¢ 30
70 31°C .
28°C 29°C
60 25
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
Ne Ciclos

Figura7.4 Evolucion de las deflexiones medidas con el FWD en todas las secciones.

De forma general, se aprecia, para cada seccion, que la deflexién se ha mantenido practicamente
constante, a excepcion del estado inicial, cuyos valores son superiores al resto y que tiene su
explicacién en la elevada temperatura a la que se realiz6 la medicion, por lo que se podria decir
que apenas ha variado la capacidad portante en los 50.000 ciclos. No obstante, se muestra cierta
heterogeneidad en el sentido transversal, siendo los valores de las deflexiones mayores en la
zona no rodada, como ya se aprecié en los resultados de la macrotextura (la PMT es mayor en
la zona exterior de las secciones que en la interior).

Por otro lado si comparamos los valores de ambas secciones, tanto para la linea rodada como
para la no rodada, la seccién con RARX presenta valores ligeramente inferiores en los dos casos.
Ello puede venir motivado por la capacidad portante de las capas inferiores, ya que como
muestran los resultados obtenidos con el deflectémetro ligero (LWD), el médulo de elasticidad
es mayor en la zona donde se extendi6 la mezcla con RARX (Figura 3.2).

71.2 INSTRUMENTACION

En primer lugar, se ha analizado la relacién entre la deformacién y la temperatura del firme.

En relacién a los sensores de kapton longitudinales instalados, el coeficiente de regresién fue
bajo en ambos casos, por lo que no resultan muy fiables en la correlacion. Los resultados de los
sensores en H muestran un fendmeno totalmente diferente que los de kapton. En este caso, los
coeficientes de regresion son mas altos que en el anterior. En cambio, la recta parece marcar
una tendencia descendente con la temperatura, cosa que es contraria a la experiencia. La
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experiencia del CEDEX con este tipo de sensores indica que su relacién con la temperatura solo
ha de tenerse en cuenta en valores inferiores a los 35°C.

um/m11HL21 um/m 21HL21
600 350
® e L
500 . o . 0 o-2N s as. o,
s «fa g acy .'.L % ° - oo ﬂr—v'.é. -
§ 400 e o e 4 o Sq¢ .‘. °
5 R?=0,4533 -‘-c-“‘.g. e 5 500 o2ty o
£ 300 . K E R?=0,7086 * Na ‘&
b o 8 150
o [=]

200

100 50

0 10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70

Temperatura °C Temperatura °C

Figura7.5 Correlacion pE-T en sensores en H (longitudinales). Tramo 1: RARX

(izquierda) y Tramo 2: BC (derecha)

En relacién a los sensores de kapton transversales instalados, tuvieron muy poca supervivencia
por lo que arrojaron muy pocos datos y por ello, la fiabilidad de la regresién lineal resulté muy
pequefa.

Atendiendo unicamente a los sensores en H, que han dado un numero de datos lo
suficientemente grande para ser fiable y habiendo tenido en cuenta la particularidad que tienen
con respecto a la temperatura, se puede concluir que, en el caso que nos ocupa, de un espesor
delgado de mezcla, y en consonancia con lo indicado en la norma 6.3-IC Rehabilitacion de firmes,
la temperatura no va a influir en la deformacion con lo que no haria falta la intervencion de un
coeficiente corrector.

A continuacion, se ha analizado la relacion entre la deformacién y el nimero de ciclos de carga.

Los sensores longitudinales de kapton midieron muy pocos datos en el tramo RARX por lo que
no se ha podido efectuar ninguna comparacion.

En el caso de los sensores longitudinales en H, se ha obtenido un niumero representativo de
datos en ambos tramos, por lo que si se ha podido establecer una comparativa. Observando
ambos graficos se puede comprobar que las nubes de puntos son igualmente homogéneas, sin
ninguna alteracién a partir de un nimero de ciclos. Si aplicamos una recta de regresién, como
se ve en los graficos, queda muy similar en un tramo que en otro. En ambos casos se observa
un comportamiento constante sin ningun signo de agotamiento.
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Figura7.6 Relacion pE-Ciclos en sensores long. en H. Tramo 1: RARX (izquierda) y
Tramo 2: BC (derecha).

En cuanto a los sensores transversales de kapton, se obtuvo un numero escaso de datos en
ambos tramos. Aun asi, se ha observado que tienen un nivel de deformacion mayor que los
longitudinales. Los valores se mueven entre los 500 y 1.000 p€, mientras que los longitudinales
lo hacen entre 300 y 500 p€. Esto indica un mayor esfuerzo en el sentido transversal que
pronostica una aparicion futura de fisuras en sentido longitudinal.

Respecto de las condiciones climaticas, se ha medido la temperatura ambiente, del firme,
radiacion solar, humedad del aire, precipitaciones y velocidad y direccion del viento.

= La temperatura media del aire durante el ensayo ha sido de 25,7 °C, registrandose una
temperatura maxima de 39,4 °C. La temperatura media del firme a 2 cm de profundidad
ha sido de 35,2 °C, registrandose una maxima de 60,2 °C los dias 5 y 12 de julio.

= Durante el periodo de tiempo que ha durado el ensayo, 29 de junio a 4 de septiembre de
2020, solamente se han registrado precipitaciones los dias 24 de julio, 10 y 11 de agosto.
En total, se han registrado 30 mm de lluvia, siendo el dia 11 de agosto el que mas
precipitacion se registré con 23,6 mm.
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713 ENSAYOS DE LABORATORIO

7.1.3.1 SENSIBILIDAD AL AGUA

A continuacion se muestran los resultados de los ensayos de sensibilidad al agua realizados con
ambas mezclas:

Tabla 7.5 Mezcla BC. Sensibilidad al agua, UNE EN 12697-12.
Probetas no sumergidas
N° Probeta C11 Cc13 C14 C15 Media
Densidad Ap. (g/cm?) 2,303 2,282 2,297 2,333 2,304
Resistencia a Tl (MPa) 2,359 2,050 2,570 2,591 2,393
Probetas sumergidas
N° Probeta C11 C13 C14 C15 Media
Densidad Ap. (g/cm?) 2,304 2,290 2,281 2,300 2,294
Resistencia a Tl (MPa) 2,399 2,390 2,400 2,385 2,393
Resistencia conservada (%) 100
Tabla 7.6 Mezcla RARX. Sensibilidad al agua, UNE EN 12697-12.
Probetas no sumergidas
N° Probeta PX15 PX19 PX20 Media
Densidad Ap. (g/cm?) 2,281 2,287 2,276 2,281
Resistencia a Tl (MPa) 2,108 2,547 2,039 2,231
Probetas sumergidas
N° Probeta PX14 PX16 PX17 PX18 Media
Densidad Ap. (g/cm?®) 2,290 2,282 2,249 2,287 2,277
Resistencia a Tl (MPa) 2,399 2,100 2,211 2,201 2,228
Resistencia conservada (%) 100

En ambos casos, la resistencia conservada ha sido del 100%, lo que indica que no hay pérdida
de cohesioén debido a la accién del agua.
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7.1.3.2 MODULO RESILIENTE

A continuacion se muestran los resultados del modulo resiliente realizado a partir de muestras
compactadas con la prensa Marshall y con la maquina giratoria.

Tabla 7.7 Modulo Resiliente, norma UNE EN 12697-26.

N° Probeta Compactacién Altura Diametro Densidsad Modulo 1 Médulo 2 Media
(cm) (cm) (g/cm?) (MPa) (MPa) (MPa)

C1 Marshall 75 golpes 65,8 101,9 2,232 4.083 4.228 4.156
C2 Marshall 75 golpes 66,0 101,5 2,237 4.110 3.780 3.945
C3 Marshall 75 golpes 67,7 101,5 2,189 2.342 2.481 2.412
C4 Marshall 75 golpes 66,8 102,1 2,187 3.190 2.947 3.069
Media Mezcla BC 66,6 101,8 2,211 3.395
C5 Giratoria 200 giros 68,1 100,0 2,242 5.192 5.336 5.264
Cé Giratoria 160 giros 66,7 99,9 2,287 6.091 5.625 5.858
C7 Giratoria 160 giros 67,6 99,9 2,251 5.216 5.260 5.238
Media Mezcla BC 67,5 99,9 2,260 5.453
PX1 Marshall 75 golpes 62,3 101,5 2,307 7.349 7.220 7.285
PX5 Marshall 75 golpes 63,0 101,4 2,325 7.214 7.306 7.260
PX6 Marshall 75 golpes 62,2 101,8 2,319 7.714 7.321 7.518
Media Mezcla RARX 62,5 101,6 2,317 7.354
PX7 Giratoria 300 giros 65,5 99,7 2,334 7.040 6.460 6.750
PX8 Giratoria 140 giros 65,7 99,7 2,305 6.378 6.543 6.461
PX9 Giratoria 280 giros 70,1 99,7 2,343 8.052 8.404 8.228
Media Mezcla RARX 67,1 99,7 2,327 7.146

En valores medios, el médulo de las mezclas BC es de 3.400 MPa para las mezclas compactadas
por el método Marshall, en tanto que el médulo sube hasta los 5.400 MPa para las fabricadas en
la giratoria, si bien se puede observar que en este ultimo caso las densidades obtenidas son
superiores.

En el caso de la mezcla RARX, en valores medios, el modulo es de 7.300 MPa para las mezclas
compactadas por el método Marshall y de 7.100 MPa para las fabricadas en la giratoria. En este
caso, las densidades obtenidas por ambos métodos estan en el mismo rango de valores, de ahi
que los modulos en este caso sean similares.
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Figura7.7 Variacion del médulo en funcion de la densidad. Ambas mezclas y

métodos.

En la figura anterior se incluye el valor de todos los médulos obtenidos en funcion de la densidad
medida, segun el método y tipo de mezcla. Se observa una relacién practicamente lineal entre
densidad y médulo. Igualmente se puede ver que se obtienen mayores densidades en mezcla
con RARX, y por tanto, modulos mas elevados.

7.1.3.3 ENSAYO DE RODADURA

A continuacion se muestran los resultados del ensayo de rodadura para las mezclas con betun
caucho BC35/50 y con RARX:

Tabla 7.8 Resultados de los ensayos de rodadura, norma UNE EN 12697-22. Mezcla
BC.
Densidad Temperatura | Espesor de la 9
Mezcla (glem?) (°C) muestra (mm) WTSaRE PRDAIRe (%) RDARe (mm)
C-4 2,303 60 60,78 0,138 6,33 3,846
C-5 2,308 60 60,02 0,066 4,65 2,790
Media 2,306 60 60,40 0,102 5,49 3,318
Tabla 7.9 Resultados de los ensayos de rodadura, norma UNE EN 12697-22. Mezcla
RARX.
Densidad Temperatura | Espesor de la o
Mezcla (glcm?d) (°C) muestra (mm) WTSaRre PRDaire (%) RDare (mm)
PX-24b 2,285 71 58,80 0,066 4,02 2,364
Media 2,285 71 58,80 0,066 4,02 2,364
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En el caso de la muestras con BC el valor medio de la pendiente media de deformacion (WTSaire)
es de 0,10 mientras que en el caso de la muestra con RARX su valor es de 0,07. En cuanto a la
profundidad media de rodera (PRDAIRE) en las mezclas con BC la media es de 5,5 % y en la
mezcla con RARX es de 4 %.

Si nos remitimos al PG-3, los valores obtenidos para la mezcla de RARX estan dentro de los
limites establecidos para su uso en cualquier categoria de trafico y capa, mientras que en el caso
de la mezcla con BC, estaria limitado a diferentes categorias de trafico y capa.

7.1.3.4 RESISTENCIA A LA FATIGA
En las tablas siguientes se presentan los resultados del ensayo de resistencia a la fatiga de las
alternativas estudiadas, primero para la mezcla bituminosa con betun caucho y después para la

mezcla con RARX:

Tabla7.10 Resultados ensayo a fatiga. Mezcla BC.

N° Densidad | Deformacion | N° Ciclos | Energia | Médulo | Desfase Ln Def
Probeta (g/cmd) (Mg) de rotura | (MJ/m® | (MPa) )
C1-4 2,277 550 1.085 0,93 3.715 41,15 6,31
C1-3 2,212 500 2.605 1,61 3.828 34,40 6,21
C1-2 2,255 400 4.402 4173 5,99
C1-1 2,255 300 5.268 1,13 3.820 37,33 5,70
C2-1 2,172 200 5.896 0,51 3.980 29,73 5,30
C2-3 2,103 190 33.494 2,63 4.882 28,12 5,25
C2-2 2,228 150 91.921 4,86 5.276 25,61 5,01
C3-1 2,255 130 132.209 7,63 6.906 27,24 4,87
C3-3 2,196 115 283.672 7,13 4.974 20,78 4,74
C3-2 2,258 100 2.580.580 60,92 6.650 32,88 4,61

Tabla 7.11 Resultados ensayo a fatiga. Mezcla RARX.

N° Densidad | Deformacion | N° Ciclos | Energia | Médulo | Desfase Ln Def

Probeta (g/lcm?3) (Me) de rotura | (MJ/m?® | (MPa) ©)

PX11-2 2,315 550 1.020 0,93 4.917 29,59 6,31
PX11-3 2,305 400 3.464 1,33 6.134 23,88 5,99
PX12-2 2,311 350 3.661 1,07 6.415 19,46 5,86
PX12-3 2,311 300 8.268 1,48 5.872 21,22 5,70
PX12-4 2,314 250 7.326 1,00 6.992 17,26 5,52
PX13-2 2,309 200 11.526 1,14 8.181 17,30 5,30
PX13-4 2,325 175 89.520 5,97 7.047 18,85 5,16
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N° Densidad | Deformacion | N° Ciclos | Energia | Médulo | Desfase Ln Def
Probeta (g/lcm?3) (Me) de rotura | (MJ/m3) | (MPa) ©)
PX13-1 2,302 160 229.625 14,28 7.101 21,30 5,08
PX13-3 2,316 150 736.988 40,63 6.845 21,76 5,01
PX12-1 2,310 130 1.171.487 46,39 7.766 17,63 4,87

A partir de estos valores se obtienen las leyes de fatiga en deformacién y en energia para cada
una de las alternativas asi como las relaciones médulo-deformacion y fase-deformacion. En las
siguientes figuras se muestran, de forma comparativa, tanto las leyes como las relaciones
anteriores:

Ley de fatiga
®RARx ®BC
18 -
16 -
14 - y = -3,6858x + 30,046
= 12 R? = 0,8643
5 10 |
8 y = -4,8089x + 36,532
6 R? = 0,8733
4 T T T T 1
4 4,5 5 55 6 6,5
Ln Def

Figura7.8 Ley de fatiga deformacién vs n° de ciclos de rotura.

Relacion médulo-deformacion
®RARXx @BC
2000 y =-5,9713x + 8318,4
8000 ® R2=0,7282
g
7000
2
0 6000
=]
8 5000
E 4000 y= -5,1823X + 6185,9
R? = 0,5406
3000
0 100 200 300 400 500 600
Deformacion (pdef)

Figura7.9 Relacion médulo vs deformacion.
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Ley de fatiga
®RARX @BC

5

4 °

3 y =0,627x - 5,1034

R? = 0,9375
w 2 [}
c
S 1
° y = 0,5341x - 4,3553

0 '™ e © R?=0,8686

_1 [ J

2

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
LnN

Figura7.10 Ley de fatiga de fatiga n° ciclos de rotura vs energia disipada. Mezcla RARX

Relacidon fase-deformacion
®RARXx @BC
45,00
40,00 L
y=0,0289x +23,632| ®
35,00
— ’ Rz - 0,5982 /
30,00 °
8 25,00 [
e %
20,00 s o ° y=0,0217x + 15,03
15,00 R? = 0,5994
10,00
0 100 200 300 400 500 600
Deformacion (pdef)

Figura 7.11 Relaciéon deformacion vs angulo de desfase. Mezcla RARX

Finalmente, a modo resumen, se recogen los parametros de las leyes de fatiga, la deformacion
al millén de ciclos y la densidad media de las dos alternativas estudiadas:

Tabla7.12 Valores resumen de la resistencia a la fatiga

Parametros ley de fatiga Médul Densidad
Tipo de Mezcla Ln(N)=q+p-Ln(€) £¢ (um/m) ocu’o Media
7 (MPa) 3
b B r (glem?)
Mezcla con BC -3,6858 | 30,046 0,8643 81,7 4.820 2,221
Mezcla con RARX -4,8089 | 36,532 0,8733 112,6 6.727 2,312
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Cuando se alcanza el millén de ciclos, la mezcla con RARX presenta un valor de la deformacién
de 112,6 um/m, superior al valor de 81,7 um/m que presenta la mezcla con BC. Esto indica una
mayor resistencia a fatiga de la mezcla con RARX, ademas de estar por encima del valor minimo

de 100 ym/m para €6, que fija el PG3 en mezclas de alto médulo. Esta tendencia se mantiene hasta

una deformacion de unos 300 Mm/m, un valor sensiblemente alto, para el cual en ambas mezclas
se iguala el numero de ciclos de resistencia a fatiga.

7.2 CONCLUSIONES

El trabajo realizado ha consistido en la comparacion de dos mezclas, una construida con un
betlun al que se ha anadido RARX y otra con caucho por via hUumeda. Para ello se ha efectuado
un ensayo en la pista del CET, en la cual se ha sometido a las secciones a 50.000 ciclos de
carga. Para caracterizar ambas secciones se han efectuado ensayos de auscultacién, se ha
colocado instrumentacion y se han realizado ensayos de laboratorio sobre muestras y testigos
de las mezclas extendidas.

Las principales conclusiones se presentan a continuacion.

e Encuanto ala regularidad transversal, el aumento de la deformacion permanente, sin tener
en cuenta la post-compactacion inicial que se produjo, es inferior a 1 mm, 0,77 mm en la
seccion con RARX y 0,81 mm en la secciéon con BC. Ello es indicativo de que las dos
secciones de ensayo han tenido una evolucion similar con la aplicacién de cargas.

e Sobre la medida de la resistencia al deslizamiento con el péndulo y la macrotextura
medida por el método del circulo de arena se aprecia que en ninguna de las dos secciones
se ha producido una evolucién significativa de estos parametros.

e De la medida de la capacidad portante, los valores de deflexién se han mantenido
practicamente constantes, a excepcion del estado inicial, cuyos valores fueron superiores al
resto, debido a la elevada temperatura a la que se realizé la medicion, por lo que se podria
decir que apenas ha variado la capacidad portante en los 50.000 ciclos.

¢ Respecto a la instrumentacion, se han efectuado un total de 128 ensayos por cada uno de
los dos tramos estudiados y se han analizado 565 curvas, obtenidas de los diferentes
sensores. De la comparativa del parametro deformacional en ambos tramos, se puede
concluir que no se aprecian signos de deterioro en ninguno de los dos tramos, teniendo
ambos un desarrollo en el tiempo de los parametros estudiados muy similar.

e Los ensayos de laboratorio efectuados han mostrado pocas diferencias entre las dos
mezclas. Ambos tipos han presentado un excelente comportamiento en la sensibilidad al
agua (100% de resistencia conservada).

El valor del médulo resiliente esta dentro del rango de valores propios de las mezclas
semidensas de granulometria continua que vienen recogidas en el PG3, siendo ligeramente
superior en la mezcla con RARX, tanto en testigos como en probetas de laboratorio. En
ambas mezclas se observa también una buena correlacion de los valores de moédulo con las
densidades.

El ensayo de rodadura ha dado valores para la mezcla de RARX que, de acuerdo con el PG3,
estan dentro de los limites establecidos para su uso en cualquier categoria de trafico y capa,
mientras que en el caso de la mezcla con BC, estaria limitado a diferentes categorias de
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trafico y capa. Por ultimo, en cuanto a resistencia a la fatiga, la mezcla con RARX presenta

mejor resultado que la fabricada con BC, segun los valores de &g y, en general, en un rango
amplio de deformaciones que llega hasta los 300 pm/m.
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