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1. Introduccion

Con el objetivo de analizar la
evolucion de fisuras a través de pa-
rametros indicativos de capacidad
resistente en un refuerzo de firmes,
la DGC encarg6 al CEDEX el segui-
miento del comportamiento estructu-
ral de un tramo de control con firme
semirrigido.

En el afio 2017 se realizd una
rehabilitacion de firme en la autovia
A-62, entre Valladolid y Venta de Ba-
fios, consistente en el fresado y re-
posicion de un espesor de 7 cm y un
recrecimiento de 3 cm. La reposicion
se realiza con mezcla bituminosa en
caliente AC22 bin B 50/70 S, y el re-
crecido se realiza con mezcla bitu-
minosa en caliente BBTM 11B PMB
40/80-65. Este tramo presentaba
una patologia de reflexiéon de fisuras
transversales en la capa de rodadu-
ra, procedente de la prefisuracion
realizada en las capas tratadas con
cemento vy, por sus caracteristicas,
constituia una actuacion idénea para
el trabajo que se pretendia realizar.

El tramo de control se establecio
entre los pp.kk. 110+870 y 111+890,
en el carril derecho de la calzada de-
recha, a la altura de Cabezén de Pi-
suerga. La categoria de trafico que
circulaba en el afio de puesta en ser-
vicio era TO con una IMDp de 6398
vehiculos, entre las dos calzadas, que
representaba el 18,8% de todo el tra-
fico. La evolucion del trafico hasta el
afio 2022 se puede ver en la figura 2.

En el tramo elegido se instru-
mentaron 3 fisuras existentes en el
momento de la rehabilitacion, con
sensores para la medida de los des-
plazamientos horizontales y vertica-
les, y se colocaron sensores para la
medida de la deflexion superficial, la
temperatura a distintas profundida-
des y la humedad de la explanada.

Entre la calzada y la via de servi-
cio se implanto la estacion de control
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Con este sistema el CEDEX ha
realizado un seguimiento de la evolu-
cion ascendente de las fisuras instru- Esta integrado por dos data-
mentadas, y su relacion con el resto  loggers multicanal y un moédulo de

de los parametros estudiados.

El sistema comenzd a funcionar
en 2018 y ha estado proporcionando
datos hasta el 2023. A partir de este
momento, la mayor parte de los sen-
sores han dejado de funcionar y por
este motivo se ha decidido concluir
el estudio.

2. Sisterma de auscultacion
automatica

2.1. Descripcion de la esta-
cion control

En la estacion conviven varios
subsistemas:

a) Adquisicion de datos:

Es el encargado del acondicio-
namiento, registro y almacenamiento
de las senales de medida de las va-
riables dinamicas del firme, y de las
variables ambientales que registra la
estacion meteorolégica adjunta.

registro.

b) Comunicaciones:

Esta compuesto por un switch que
conecta todos los dispositivos de los
distintos subsistemas, formando una
red interna; mas dos enrutadores que
permiten el acceso de forma remota
a través de una interfaz web desde
cualquier PC.

c) Alimentacion:

La electricidad la proporciona un
sistema auténomo de energia foto-
voltaica, formado por una placa solar,
dos baterias y un inversor.

d) Instrumentacion:

La instrumentacion se compone
de un conjunto de sensores, de dis-
tintos tipos, instalados en el firme,
en cada una de las tres fisuras mo-
nitorizadas. Todos los sensores estan
conectados al subsistema de adqui-
sicion de datos.
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2.2. Descripcion de la instru-
mentacion instalada

En el tramo de control se instala-
ron distintos tipos de sensores:

e Sensores de desplazamiento
(LVDT): encargados de medir los
movimientos de las fisuras. Insta-
lados a cota de la reposicion, en
ambas rodadas, unos miden en
horizontal, la abertura de fisura; y
otros en vertical, el escalonamien-
to entre labios de fisura.

Figura 3. Sensorizacion de fisura transversal (desplazamiento horizontal)

e Sondas térmicas: instaladas a
tres profundidades distintas de
las capas bituminosas.

e Sensores de humedad: instala-
dos en la explanada, a 1 metro de
profundidad desde la coronacion.
Estan equipados, a su vez, de un
sensor térmico.

e Sensores de deflexion: son sen-
sores de movimiento, como los
primeramente descritos, instala-
dos en vertical y bajo la superficie
de rodadura.

e Sensores meteorolégicos: perte-
necientes a la estacion meteoro-
l6gica adjunta. Se compone de
sensores de temperatura, hume-
dad ambiental, radiacion y un
pluvidmetro automatico.

Figura 4. Estacion de control de firmes A-62
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En la figura 5 se muestra la dis-
posicion de la instrumentacion del
tramo.

3. Monitorizacion

La estacion de control quedo to-
talmente operativa en marzo de 2018,
y se mantuvo activo hasta enero de
2023, cuando eran ya muy pocos
los sensores de desplazamiento que
seguian funcionando, decidiéndose
por ello cerrar el periodo de estudio.

En este intervalo, la estacion fue
programada para que tomara sefia-
les dinamicas de 100 vehiculos pe-
sados diarios, en un horario fijo pre-
determinado. Este criterio se adoptd
para conciliar que el peso de datos
dinamicos registrados (frecuencias
de adquisicion de 600 datos por se-
gundo) fuese asumible por el sistema
y que, por otro lado, el tamafo de la
muestra fuese representativa.

En cambio, los datos meteorolégi-
cos, de mucho menor peso, se regis-
traron cada 10 minutos, las 24 horas
del dia y todos los dias del afio.

4. Analisis de datos

Con los datos proporcionados por
la estacion, se establecieron varios
indicadores del comportamiento del
refuerzo del firme:

- Movimientos horizontales (abertu-
ra de fisura).

- Movimientos verticales (escalona-
miento de fisura).

- Pulso dinamico.
- Deflexion.

Todos ellos se basan en el analsis
de la sefial dinamica que se obtiene
como resultado del paso de la car-
ga sobre cada sensor. Respecto de
la sensorizacion del tramo se ha de
destacar la excelente calidad de las
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Figura 6. Ejemplos de sefiales segun los tipos de vehiculos

sefales registradas, que permitia sa-
car una informacion muy precisa.

En cada sefial obtenida se pue-
de observar, claramente, el numero
de ejes del vehiculo (lo que permite
identificar el tipo de vehiculo), incluso
la magnitud de su carga. En definiti-
va, se puede analizar: la magnitud de
la sefial, la frecuencia entre sefales,
la forma de la sefial y su duracion.

Gracias al registro continuado de
todas las sefiales medidas, se ob-
tuvieron diferentes resultados en los
indicadores anteriormente descritos,
que se explican a continuacion

Paralelamente, se realiz6 el segui-
miento del desarrollo de las fisuras a
partir de los resultados de las inspec-
ciones visuales realizadas, donde se
observd un claro sincronismo entre
la aparicién de las fisuras en la capa
de rodadura y las singularidades que
fueron marcando las graficas de los
distintos sensores.

Por ultimo, también se ha realiza-
do el analisis de los datos obtenidos
por los sensores meteorolégicos vy
las sondas térmicas y sensores de
humedad embebidas a distintas pro-
fundidades.

4.1 Parametros de comporta-
miento y deterioro del firme:
a) Movimientos horizontales:

Aportan informacién sobre la
abertura de la fisura a través de un
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Figura 7. Esquema de instalacion del sensor
de movimiento en horizontal

sensor de movimiento instalado entre
labios de fisura.

Estos sensores pueden ser medi-
dos en “estatico”, analizando el esta-
do de abertura que tiene la fisura a
lo largo del tiempo; o en “dinamico”,
analizando el movimiento de abertu-
ra al tiempo de paso de la carga.

Anélisis de la abertura en “esta-
tico”: se compara el movimiento de
abertura de las tres fisuras a lo largo
del periodo de afios estudiado.

Si los datos se llevan a un gra-
fico en el que en ordenadas esta
la abertura en mm y en abscisas el
tiempo, se puede observar que las
aberturas acompanan a los periodos
estacionales, cerrandose en veranoy
abriéndose en invierno, en un rango
de unos 0,6 mm. Por otro lado, a lo
largo de los anos, la magnitud de la
abertura va aumentando ligeramen-
te. En dos de las tres fisuras, que han
tenido un comportamiento muy simi-
lar, en cada periodo anual las fisuras
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van ganando amplitud de abertura
en orden de 0,1 mm/afio.

Anélisis de la abertura en “dina-
mico”: se estudia, a lo largo del pe-
riodo de afnos, la maxima abertura de
la fisura al paso de las cargas.

En este caso, en un grafico homo-
logo, que contempla las tres fisuras a
lo largo del tiempo, se puede obser-
var como en los periodos estivales
la maxima amplitud de sefial es mas
alta y en los inviernos, mas baja.

Esto corresponderia al menor mo-
dulo de la mezcla en verano, provocan-
do las cargas mayores deformaciones.

A su vez, a lo largo de los afios,
la amplitud de respuesta va aumen-
tando ligeramente, seguramente por
la disminucion del médulo al enveje-
cer la mezcla. En este sentido, si se
ajustan rectas de regresion a cada
una de las nubes de puntos de cada
fisura, marcan una evolucion muy
similar de los movimientos horizon-
tales, obteniéndose en todas unas
pendientes ascendentes en torno a
las 3 millonésimas.

Por otro lado, si comparamos los
movimientos horizontales entre roda-
das en cada fisura, podremos com-
probar que la rodada derecha tiene
valores ligeramente mas elevados
que la rodada izquierda, en un rango
entre 4 y 6 micras.

Esto puede deberse a que la fi-
suracion comienza por el exterior
de la calzada (lado derecho), lo que
podria deberse al efecto del bombeo
transversal y a que, en el arcén, el
espesor de mezcla bituminosa sobre
la gravacemento es menor, haciendo
esta zona mas vulnerable.

En este sentido, resulta intere-
sante comprobar como en los perio-
dos de verano se altera claramente
la pauta, igualandose el movimiento
horizontal de ambas rodadas. No se
ha encontrado una causa clara para
este fendbmeno, pero podria influir
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Figura 9. Maximas aberturas al paso de una carga a lo largo del periodo de estudio

Figura 10. Comparacién de movimientos entre ambas rodadas

también la mayor elasticidad de la
mezcla en el verano.

b) Movimientos verticales:

Son indicativos de los escalona-
mientos de la fisura. Igual que los
movimientos horizontales, pueden
ser medidos en “estatico”, analizan-
do el nivel de escalonamiento que
tiene la fisura a lo largo del tiempo;
0 en “dinamico”, analizando el movi-
miento de cizalla al paso de la carga.

Del anélisis en “estatico”, se obtu-
vieron pautas parecidas al parametro
anterior, respecto a la sincronia con

Figura 11. Esquema de instalacion del sensor
de movimiento en vertical

las variaciones estacionales, aunque
con unas curvas mas suaves. Ahora
los ciclos verano invierno estan en
amplitudes de 0,2 mm. En cambio,
la ganancia de amplitud de un afo
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‘ Figura 15. Duracion de las sefiales (pulsos) a lo largo del periodo estudiado

Figura 16. Ensayo con deflectome-
tro de impacto

a otro esta en torno al caso anterior:
0,1 mm/afio.

Respecto al andlisis “dinamico”,
se encuentran resultados similares al
andlisis “dinamico” de los movimien-
tos horizontales; la amplitud del movi-
miento de cizalla al paso de la carga
va aumentando ligeramente con los
anos y sus valores también son mayo-
res en la rodada derecha.

Igualmente, si se ajustan rectas de
regresion a cada una de las nubes de
puntos, todas marcan una evolucion
muy similar, con pendientes en torno
alas 0,2 millonésimas.

c) Pulsos dinamicos

El pulso dinamico es la duracion
de la sefal durante la aplicacion de
la carga.

El pulso dinamico se mostré muy
constante durante los primeros afios
del sistema de monitorizacion, estan-
do por lo general comprendido en-
tre 0,5 y 1 segundo. Pero a partir de
marzo de 2021, sufrié un aumento en
duracion y dispersion, llegando hasta
los 2 segundos. Este momento coinci-
dié con la aparicion en superficie de
la primera fisura.

d) Deflexion superficial

El indicador “Deflexion superficial”
hace referencia al desplazamiento
vertical de la superficie del pavimento
al paso de una carga. Los tres senso-
res de deflexion dispuestos en el tra-
mo tuvieron muy poca vida debido a la
agresividad del trafico. En su lugar, se
decidi6 realizar varias campafas de
auscultacion con deflectémetro de im-
pacto. Con ello se evalud, por un lado,
la evolucion de la deflexion en la zona
estudiada y por otro, la evolucion de
las fisuras a través del grado de trans-
ferencia de cargas entre “losas”.

A la vista de las campafias deflec-
tométricas realizadas, se pudo obser-
var que las deflexiones superficiales
en todo el periodo se mantuvieron

_ . _ b L Sistema de monitorizacién automatica en tiempo real de
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constantes, con valores muy satisfac-
torios. Ademas, pese a estar las fisu-
ras claramente formadas en super-
ficie, el porcentaje de transferencia
de cargas entre ambos lados de las
fisuras ha sido lo suficientemente alto
como para asegurar el correcto com-
portamiento estructural.

4.2 Parametros ambientales

En este apartado se analizan los
datos proporcionados por la esta-
cion meteoroldgica y, ademas, por los
sensores de temperatura y humedad
instalados en el aglomerado y en la
explanada.

a) Temperatura y humedad ambien-
tal, radiacién y precipitacion:

En el periodo estudiado, los valo-
res de radiacion, temperatura y hume-
dad ambiente han sido muy similares
todos los afnos a lo largo del estudio;
lo que nos indica que ninguno de ellos
ha podido influir de manera particular
en el desarrollo de las fisuras.

En cambio, en el caso de las pre-
cipitaciones, se observé una disminu-
cion brusca a partir del 2021.

Esta circunstancia si podria haber
influido en el desarrollo de las fisuras,
pero este periodo de menor precipi-
tacion se produjo una vez que las
fisuras habian aparecido en superfi-
cie. Por tanto, se puede pensar que
el proceso de fisuracion se desarrolld
atendiendo a las caracteristicas me-
canicas del tramoy por las cargas del
trafico, sin ser influido externamente
por cambios en los parametros am-
bientales.

b) Temperatura del firme

Se han registrado temperaturas en
el firme a tres profundidades: 5, 10y
29 cm. Su andlisis se ha realizado de
dos formas: una, relativa a las varia-
ciones de temperaturas del firme dia-
rias y, otra, respecto de las variacio-
nes anuales.
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Figura 17. Temperatura ambiente en el periodo estudiado
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Figura 18. Precipitaciones anuales acumuladas

En cuanto a las variaciones dia-
rias, se contemplan en el siguiente
grafico dos dias aleatorios, consecu-
tivos, donde la linea en amarillo re-
presenta la radiacion solar; la verde,
la temperatura ambiente; la negra, la
temperatura de la capa de rodadura;
la azul, la de la capa intermedia y la
roja, la de la base.

Se observan de modo general una
serie de peculiaridades:

Los puntos donde empieza a pro-
ducirse radiacion (inicio del dfa), coin-
ciden exactamente con los momentos
en los que la temperatura superficial
del firme y la ambiental empiezan a
subir. En cambio, la reaccion de las
temperaturas en capa intermedia y
base es mas lenta, marcandose un
desfase en los comienzos de subida
de sus curvas.

Del mismo modo, van adquiriendo
Sus maximos y sus minimos de forma
desfasada.

A lo largo del dia, las curvas tér-
micas van cambiando su posicion
relativa, es decir, la capa mas profun-
da, que es la mas caliente durante la
noche pasa a ser la mas fresca du-
rante el dia.

El hecho mé&s notable es, sin
duda, como vuelven las curvas térmi-
cas a su orden inicial, una vez caida
la noche. En vez de cruzarse de for-
ma desfasada, como en el proceso
de calentamiento del dia; en el en-
friamiento de la noche, se cruzan las
tres curvas en un mismo punto. Esto
ocurre, de forma general, en todos
los dias del afio, indicando que hay
un momento al anochecer en el que
todo el espesor de firme estaria a la
misma temperatura, que seria el pun-
to de convergencia térmica.

Por otro lado, cuanto mas profun-
da es la capa, la pendiente de las
curva es mas tendida, mostrando
menores variaciones de temperatura,
debido al efecto de abrigo de las ca-
pas superiores.
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Figura 19. Ciclo térmico en dos dias consecutivos

Temperaturas de aglomerado a tres profundidades
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Figura 20. Temperaturas a tres profundidades entre 2019y 2021

Respecto a las variaciones anua-
les, en el gréafico siguiente, a modo
de ejemplo, se contemplan tres afios
consecutivos, donde, en este caso:

- La temperatura a 5 cm fluctia
anualmente entre -3°C y 52°C
(T=55°C).

- La temperatura a 10 cm fluctia
anualmente entre -2°C y 39°C
(T=41°C).

- La temperatura a 29 cm fluctua
anualmente entre 2°C y 36°C
(T=34°C).

Lo mas relevante en este sentido
es que, en relacion con las tempe-
raturas maximas, el factor mas de-
terminante para la transferencia de
calor es la radiacion, de forma que
la méaxima temperatura en la rodadu-
ra es notablemente superior al resto
de las capas. En cambio, las maxi-
mas temperaturas en la intermedia y

la base son muy similares debido al
efecto de proteccion que la capa de
rodadura ofrece frente a la radiacion.

De otra forma, para las tempe-
raturas minimas, donde la forma de
transferencia de calor entre capas
es la conduccion, las temperaturas
minimas de las capas de rodadura
e intermedia son muy parecidas. La
minima, en la capa de base, es lige-
ramente superior por la proteccion
que las dos capas superiores le dan.
Es decir, podria decirse que la capa
intermedia funcionaria térmicamente
de manera similar a la rodadura en
los momentos frios y de forma simi-
lar a la base, en los calidos. O sea,
que la capa mas afectada por altas
temperaturas es la capa de rodadu-
ra, mientras que la afeccion por tem-
peraturas bajas, ademas de la roda-
dura, se extiende también a la capa
intermedia.

El dia mas frio de la serie fue el
13 de enero de 2021; en el que se re-
gistré -4,5°C en la capa de rodadura;
-3,8°C en la capa intermedia y 0°C en
la base. Coincidié con el final de la
borrasca Filomena. En este sentido,
se entendio interesante hacer un es-
tudio de la evolucion de los dias con
temperatura por debajo de cero en el
firme, a lo largo de la serie de afios
estudiada.

Como puede verse, el numero
de dias al afio en los que se produ-
ce esta circunstancia ha tenido una
tendencia a ir incrementandose, en el
periodo estudiado.

c) Temperatura de la explanada

Este parametro se midi¢ a un me-
tro de profundidad de la coronacion
de explanada y se ha analizado su
relacion con la temperatura de la
capa de rodadura. En el siguiente
grafico, correspondiente al afno 2019,
se observa en trazo azul el abanico
diario de temperaturas correspon-
dientes a la capa de rodadura; la li-
nea roja corresponde a la explanada;
y las curvas azul oscura y amarilla, a
sus polinomios de ajuste respectivos.

En valores medios, la explanada,
gue se mantiene en un rango entre
8 y 25°C, estd mas caliente que la
superficie de asfalto entre los meses
de septiembre y febrero, para pasar
a estar mas fria entre marzo y agosto.

Evidentemente, la explanada esta
mas protegida térmicamente que las
capas de mezcla bituminosa; por lo
que, en periodos invernales se man-
tendra mas caliente que la superficie
de aglomerado vy, en el estio, méas
fresca. Lo que llama la atencion, en
este caso, es la exactitud de las fe-
chas en las que cambia de sentido
en todos los anos de la serie estu-
diada (febrero-marzo y agosto-sep-
tiembre). Esto se puede apreciar con
mayor claridad en las curvas de ten-
dencia.

Sistema de monitorizacién automatica en tiempo real de
un tramo de la autovia A-62
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d) Humedad de la explanada

Los dos sensores de humedad
instalados en la explanada se man-
tuvieron operativos durante todo el
periodo de estudio.

Se han comparado los registros
de humedad con los datos de pre-
cipitacion de la estacion meteorolo-
gica.

Si se analizan los datos de un
afio concreto, por ejemplo, 2019,
se observa que los dos sensores
de humedad relativa, aunque no
marcan los mismos niveles, se mue-
ven siempre al unisono, reaccionan-
do con respecto a la precipitacion
cuando se da un umbral de lluvia
entre 3 y 5 mm. En ese momento,
se distinguen dos patrones; uno en
el periodo humedo, donde se pasa
a un estado de saturacion con una
pendiente muy fuerte y permanece
alli unos 8 o 12 dias, para después,
pasar a un estado seco de forma
igualmente brusca. El otro patron,
estd en periodo seco, donde las
precipitaciones no son suficientes
para entrar en saturacion y las ba-
jadas son inmediatas al término de
las lluvias, formandose picos en las
gréficas, en vez de mesetas.

La cantidad de precipitacion no
parece influir en el tiempo en el que
la explanada se mantiene saturada.
Independiente de la cantidad y du-
racion de la lluvia, el paso al estado
seco sucede al cabo de 8-12 dias a
partir de que deja de llover o la pre-
cipitacion desciende por debajo de
3 0 5 mm. Entonces, la explanada
pasa de forma casi inmediata esta-
do seco.

El punto, quizas, mas interesan-
te, es que generalmente, la expla-
nada no experimenta periodos inter-
medios de humedad. Tiende a estar
en su punto maximo o en su punto
minimo, pasando subitamente de
humeda a seca y viceversa. Esto,
sin duda, corresponde a su caracter

Sistema de monitorizaciéon automatica en tiempo real de

un tramo de la autovia A-62

Humedad de la explanada y Precipitacion

—
—

09/05/2019 8:00

07/04/2019 8:00 F

01/01/2019 8:00
08/01/2019 8:00
15/01/2019 &:00
23/01/2019 8:00
30/01/2019 8:00 7
08/02/2019 8:00
17/02/2019 8:00
24/02/2019 8:00
03/03/2019 8:00
10/03/2019 8:00
17/03/2019 8:00
24/03/2019 8:00
31/03/2019 8:00
14/04/2019 8:00
21/04/2019 8:00
30/04/2019 8:00
16/05/2019 8:00 ~
23/05/2019 8:00
30/05/2019 8:00
06/06/20198:00 &
13/06/2019 8:00
20/06/2019 8:00
27/06/2019 8:00
04/07/2019 8:00

g

i
g
g

[ Promedio de Rain_mm_Tot

11/07/2019 8:00

e Promedio de HuO1_Avg

MO oW oW B A
SR8 HER
Humedad de la explanada (%)

&

s

==l

02/11/20198:00 |

21/09/2019 8:00 S

28/09/2019 8:00

—
5

23/11/2019 8:00 :

30/11/2019 8:00 jmem.

© =

}

19/07/2019 8:00
26/07/20198:00 "
02/08/2019 8:00
09/08/2019 8:00
17/08/2019 8:00
24/08/20198:00
31/08/2019 8:00
07/09/2019 8:00
14/09/2019 8:00 e
05/10/2019 8:00
12/10/2019 8:00 =
19/10/2019 8:00
26/10/2019 8:00
09/11/2019 8:00 »
16/11/2019 8:00
07/12/2019 8:00
14/12/2019 8:00
21/12/2019 8:00
28/12/20198:00 ;

e PrOMedio de HUO2_Avg

Figura 21. Humedad de explanada y precipitacion en un afo (2019)
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Figura 22. Humedad de explanada y precipitacion en la serie anual (2018-2023)

granular, con buenas condiciones
de drenaje.

Si se analiza el periodo completo
de 2018 a 2023, se observa que a
partir de 2021 los periodos de estio
empiezan a difuminarse, alternan-
dose temporadas secas y humedas
de forma mas anarquica. Ademas,
la forma de las curvas de humedad
cambia, presentando maximos mas
puntiagudos, o sea, los periodos
saturados son mas breves. Por otro
lado, los niveles de saturacion ba-
jan sensiblemente. En definitiva, se
observa un cambio en la dinamica
de humedades de la explanada a
partir de 2021, afio en el que las
precipitaciones experimentaron un
claro descenso, como se cité ante-
riormente.

5. Conclusiones

Por la diversa cantidad de datos
obtenidos y por su calidad, se han
podido recabar interesantes conclu-
siones respecto al comportamiento
del refuerzo y la variacion de deter-
minados parametros ambientales en
el firme (temperatura a varias pro-
fundidades y humedad de la expla-
nada).

Respecto al fendmeno de re-
flexion de fisuras, éste se ha produ-
cido aproximadamente en 4 afios;
los sensores instalados han sido
sensibles a este fendmeno, detec-
tando la aparicion de la fisura unos
meses antes de que ésta se reflejara
claramente en la rodadura.

Pese a la formacion de las fisu-
ras en superficie y al elevado tréafi-
co pesado, los datos de deflexiones
indican que la presencia de esta
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fisuracion no ha afectado a la trans-
mision de cargas a través de ellas y,
ademas, la capacidad portante del
tramo no se ha visto afectada.

Los movimientos horizontales y
verticales dinamicos en las fisuras
monitorizadas han ido aumentando
a lo largo del periodo de estudio, au-
mentando en verano y disminuyen-
do en invierno, probablemente por
la mayor rigidez de las mezclas en
invierno. La abertura ha ido aumen-
tando aproximadamente 0,1 mm/
ano y se han acumulado escalona-
mientos entre labios de fisura entre
0,2 y 0,5 mm durante el periodo de
estudio, segun la fisura monitoriza-
da.

En cuanto a las temperaturas en
las distintas profundidades de las
capas bituminosas, la monitoriza-
cion ha mostrado minuciosamente
cuél es la dinamica térmica que se
produce en su interior y su relacion
con los parametros ambientales ex-
ternos. Se observa que la capa de
rodadura es con diferencia la mas
sensible a los cambios térmicos vy,
por tanto, la mas expuesta a la in-
fluencia del cambio climatico. En la
capa de rodadura, la menor tempe-
ratura minima registrada fue de -3°C
y la mayor temperatura maxima de
52°C, lo que supone una oscilacion
térmica de 55°C.

Por otro lado, la capa intermedia
es casi tan sensible a las temperatu-
ras bajas como la rodadura, de ahi
que, respecto a las labores de man-
tenimiento y rehabilitacion, haya que
atender a ambas capas de igual for-
ma. En esta capa, la menor tempe-
ratura minima registrada fue de -2°C
y la mayor temperatura maxima de
39°C, lo que supone una oscilacion
térmica de 41°C

Por dltimo, en la capa de base el
rango de temperaturas fluctuo entre
2°C y 36°C, por lo que la variacion
térmica en el periodo de estudio fue
de 34°C.
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En relacion a la humedad de la
explanada y la pluviometria, la mo-
nitorizacion también ha revelado
interesantes conclusiones, como el
paso entre estados saturado a seco
y viceversa, de forma subita, sin es-
tados intermedios de humedad y de
forma casi inmediata al momento en
el que se produce la precipitacion.

6. Futuras lineas de inves-
tigaciéon

Por el excelente nivel de moni-
torizacion obtenido en este tipo de
estacion, se considera interesante
efectuar el seguimiento del compor-
tamiento estructural y deterioro de
otros refuerzos en la RCE. La linea
a seguir, en este sentido, serfa la de
desarrollar unos equipos mas com-
pactos, mas simples, con posibili-
dad incluso de ser portatiles, mas
facilmente instalables, y por ende,
mas baratos.

Particularmente, seria muy inte-
resante implementar un sistema de
monitorizacién en una seccion en
la que se ejecute un refuerzo con
sistemas antirremonte de fisuras en
firmes semirrigidos con problemas
de reflexion de fisuras procedentes
de las capas tratadas con cemento,
para avanzar en el comportamiento
de este tipo de soluciones de reha-
bilitacion.

Para complementar el conoci-
miento sobre los parametros que
influyen en la mecanica de los fir-
mes, seria conveniente instalar una
bascula dinamica en el sistema de
monitorizacion. Esto permitiria obte-
ner inputs basados en experiencias
reales para los modelos de disefio
de soluciones de refuerzo.

Con respecto a las conclusiones
obtenidas sobre la dinamica térmi-
ca dentro de las capas bituminosas
y las relativas a la humedad de la
explanada, por su afeccion al cal-

culo de las deflexiones vy, por tanto,
su posible implicacion en el calculo
de soluciones de rehabilitacion de
firmes segun la norma 6.3 IC, seria
oportuno complementar el estudio
llevado a cabo en otras secciones
de la RCE, con distintas tipologias
de explanada y caracteristicas cli-
maticas, con el objetivo de conocer
en mejor medida la influencia de la
humedad de la explanada en las
deflexiones medidas en un firme.
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