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Resumen

n agle articulo S¢ presentan
la maetodologia v las conclu-
alones de un estudio realiza-
do sobve la avalucidn de la resisten-
cia al deshzamiento transversal y de
la reguiaridad del firme en tramos de
las procimdades de Madnd.
£l andlrses do la evolucon de la re-
sstencia o deslizamenio ransversal
paracs Mastrar que, &n bs ramos de
astudio. la pluvometra deja de il
an las osclocionas a partir de un cier-
0 umbwal. Las oscilBoiones que g
pracucen cuando se supsra dicho
umbral podran estar ralaconadas con
la temperatura. Las varsoionas ob-

sarvadas dilieren Hgeramente segun
Ins Wpos de mezcla biwminogss que
52 han estuchado

En ki ramos homogénscs en rue

se ha analizaco B evolucaon del (R se
o observado, G0 2ra Ce F=pera. un
comoonamenic estalre genarabzadn
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Generalidades

Introduccion
La gxipengnca acumulada an s
campanas de auscultacion. v los es
ludiog realizacos por NUMErOs0s au-
lorgs han mostrado variacwonss de la
resistencia al desliramiznto duranis
la wida del lirme desde &l mamanto

de sl puesta eén senvicio. Eaas vara-

clones estan asocadas, entre otras
rArones, a cambios eslacionales y de
penden de diversns faciores.

Las paulas generalas 98 evalucion
de la reswslencia al deslizamiento SoM
Parecidas anlre DavnTENtoS, pera hay
cerias dilerencias sequn vanos fag
lores. Como ¢s1os factores depen-
dén de las condiciones [ocakes, s
hace nacesano realizar un analsis de
fa eyolucion en diferentes escenanos.
5u estuchio es muy imporania para
la sagurtdad, ya gue alecia a la inle-
Faccitn neumaico. pavirmen | o

Otra de las principales carsciers-
fican suparliciales d= los mas ps o
ragularidad longiludinal. Las imaguila-
ndades se desorinen en forma de on-
das y. en gensial, son debidas a una
iradecuada puesia en obra, 3 delor
maaginnes del firme baw trahco 0 a
defiormaciones de la explanada

Las rregulandades de los irmes
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tengn gran influencia sobre &l usua-
no pues, enlie olis aspecios, afsc-
1an a la comodidad de la rodadura
aumentan o consumo de combush
Bl o infliyen an la estabiicad del ve
hicule, Por egia molivo, tambien te
ne interds realizer &l estidio de la
=vgiuckin de (& reguiandad da la ca
figlera.

En esta adculo se deschben, 5
cuienda #sas dos insas de osludo,
las tareas reshzadas por un grupo
de trabigpo del Comité de Caracte-
risticas Superiiciales de Pavimenios
{C1) de la Asociacion Tecnica de -
metaras o Espand, constluido pa
ra analzar la svolucidn ce I resis
lencia Al deshizamiento transversal y
de la reguiandad superticial de los
firrras @n unas condicones regles de
la zona oenlro permsular |peosinni-
clades e Mada),

Descnipcion general
de los tramos de estudio
Las medidas s2 reghzaron a parti

[ dsl ano 2001 en cuatre ramos de

carslgras situadas en la 2ona de Ma
decl Eslos ramos se han denomi
nada framos globaies pard distn
ounlos de las subdwisionas hoechas
en tramos homogeneos, Dos de los
lramos globales tenen una kbagitud
da J kin, mentras gue 105 dos res-
tantes tenan una longiud ce 4 km
Los tramos globales se subgividiancn
jpora S estudio en tramos homoge-
neos, come sq descibe delallads-
mente mas adalante,

Imcialmenis s comerzo com & as-
Wwtho a¢ tres tramaos globales. A -
nales ce 2002 sa considand inlare-
sante afadir un tramo adicional de
nueva constryceion {lramg ghobal 4).
Lo razan de esta incopoiacion fus
Gua la nueva careiermn Ba a dar ser-
VICID B UNE cravera Carcana, Y & es-
peraba gue soportard un mpoartante
wéfico pesado que acelerase 13 evo-
lycion de los pasdmetros

Toddos los panmentos objete del
astucho son mezolas Diluminosas en
callente &n capas de rodadura de
nueva eecucion, del tipo 520 v
5-12, con categorias de talico pe-

Evolucidn

de la resistencia
al deslizamiento
transversal

Conceptos generales sobre
la evolucion del CRT

El Coeficianie dr Rozamisnto
Transversal {CAT) es el parametro
que generalimanie se uliliza en Es-
paita para evaluar & adherancia de
los firmas

Los prncipates faclores gue influ-
yen en &l valor del CAT som

* Equipo y condiciones de medi
da 5 se utilizan dilerentes equipes,
&5 necesano electuar ensayos de
COMmpAnacion paed aplicar constanies
da calbracion

* Caaciersticas aél fimme: (ipd v
tesiura Los bpos v lormulacicnes de
bos firmas dan lugar a dierenles lex
turas, que alecian al cosficients de
rozarmento (fundamentalments la mo
crofaxiura)

» Condiciones amblentales:

- Terrpeiiiura. S influencia en las
meddes rmahpadas con o péndulo de
frioceon se esiablece on la propa noe
ma del ansayo (NLT-175), pero no &4
18 claro como alecia a las medidas
realizacdas con el SCRIM (Sideway-
force Coefficient Routine Investigation
Machnel equino de auscultaciaon del
CAT de allo rendimento

= Lluvia v humedad. La expn-
nenciad muastra valores ded CRT mads
bajos an los periocos estivales, Es-
to 5 As0Cio A Que, Bn Denodps see
cos, o pulimante de los aridos e
mas elevaco, al actuar sobre [ suU-
perficia un Mayor numero de parti-
culas de polve mineras que se Coim-
portan como un abvasivo bajo la

Tramo Giobal 1 | Nov. 2000 a

accion de las cargas e los vehi-
culos posados
Varicwnes estaciondles & nte-

ranuales. Ademds de las vansciones
dobdas a la atermnancia de esSIRCI0-
nes Secas ¥ hiomedas, sa producen
variaciones mteramJales segun los
cambios de humedad-sequedad de
U ang para oo

e Aridos utilizados. FI tipo de &rl-
da vy su resistencia al pulimento in-
fluyen &n la adharancia neumatico-
pavimenio. En igualdad de otros
condicionantes, cuanio mayor es e
coaficiente de puimenio acelerado,
mayor es 8 CRT obienido

e Erlad del firma No esta clar su
influencia en los valores del CAT,
Mieniras qua algunos autores de-
fienden la esiatuhizacion del CRT con
ol paso del tempo (3ungoed $on Thuc-
luacionas eslacionales ¢ iNteranua-
&), &n alounos casos S¢ ha obser-
vado oierla dismnucion de su valor.

v Trdfico pesado, Ll auvmento dal
tritlicn peszdo produce ung disminu-
o BN los valores del CRT. Sin em-
bargo, & efacto parece que no es
pcumulshia

D 25tz lorma, para un Trama §i-
I3 ¥ homogeneo de cafretera, medi-
do con el msmo cquipd v Sin pro-
ducirse variaciones en «l Irafico
pesado, la evolucidn ésparada del
CRT del firmea desde su puasia en
aRTVICIG SEFA 1A Ndicada en la fgu-
fg 7. La sybeda incial del valor del
AT se depe a la ehminacion su-
pericial de la pehcula de liganie que
envigive 10s ardos, la cual sa pro-
duce en un @lazo Oue 88 mayor o
mengs segun al tipo da ligants, do-
lacitn 2 indensidad y caracignisticas
el rafico pesado

Tramo Glabat 2 | Nov. 2000 (T2 4

Tramo Global 3 | Nov. 2000 [12] 2
Tramo Global 4 | Nov, 2002 [T2| 4|

sada T2 v T1.




La disminacion del valor del CAT
fue Sigue a los pnmearns Meses 58
debe al pulmento de los andos. E
tiempo en el que s2 laga a su valor
de equilipno flucTuamea. s menor
gonde & wahco pesado es mas n-
lenso,

Medida del CRT

El equipo wilizado en asla eslu-
oy para la medickon del CAT as ol
SCRIM, concebida para realizar me-
didfas de Tormea coniinug =N cores
de trafice. Puesio que solo se ha
empleado un equipo v o que S8
prelende esludiar es |la evolucion
dal CAT no se hace necesano el
emplen d= constantes de calibra-
o

En la iabls T =a muastran las fe
chas de loma de datos del CHT en
cadz tranc giooal. Las medidas se
reshzaron en s dos sentdos de re-
corndn de casa ramd, pues sashs
2 posibibidsd de oguws hubiera dile
rencias. Tamwen e indica 'a lecha
de puesia an senacip y 2 categona
the Irahoo pesado @ la que esta s
melico cads caml del cormespondignts
tramo glokal,

Tratamiento de los datos

o= valgres del CHT medidos por
&l SCRIM s2 encuentran distanciados
enlre si 20 m Aungue el principio v
&l hnal ¢= los wamos globales de en
sayo esian rafergos a sus Cormas-
pondientes hitos kilométricos, o3 b
witable cue s produzoa algun arror
en &l momentd dé comenzar y lina-
lizar la madida,

Para dismiruar &l elecio de asios
errores fue nacesano deaamallar un
programa informatics que ophimiza-
ra la posicion refativa e 1as senas
de dates. El programa debia efec
fuar la comparacion enlre las serss
cle valores oblenidos igriamanie
clesplazadas. Al no existn ung sene
de valores de refarancia, @8 dabian
comparar (odas |88 Senes orlgina-
les con las senss desplazadas en-
e 31, lo gue aumentaba ol PoMmers
de ocperaciones que deblan elec
lisairss.

El crien gue s& adopld para la

Eimmacion imnel de

el rs iy ars!
Cisminucian uie ]y

fl‘l*ﬁ'!:iﬁ":&'.lnn
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Equetnrss funhonie

Figura 1

aplimizacion del ajuste fue &l de mi-
FimiEar 1o suma oe los valores absoe
utos de 135 diegrencias entre los va-
lores de las senes de datos tomados
dos a dos. La ulilzacion de este in-
dicador se considera suficienteman-
te vilda cuande los desolazamian-
tos que se efechian entre las saEs
a¢ valaras no Son éxcesvamanla
grandes,

Con 135 sengs ajustadas se ©o-
menzo i identiicacon de los ramps
d¢ componamiento fomooenso, don-
de posteriorments se realizana & as-
{udio de la svolucidn.

Sa comprobd gue e CRT aa di-
ferente en las distintas mezolas; por

lo quie an pomer lugar ss distinguie-
ey, Clanirg oe los eames globales,
los que hanen difmrenia capa de ro-
dadura asgqun 1o Informa on pro-
porcionada por o admimsiracion
competenia. A conbinuacion, 2 ana-
hzo la hoenogenadad de cada uno
de s pamog. Esto permitid ol es-
labletimenio de los subiramos ho-
mMogenaos que se ulilizaron en el
ANgns vy WS JOneE 08 Iransichon in-
lermethas, que no 50N homogensas
ari sus valoras cel CHRT y que no s
analizan

En la fgura 2 & muesira 1a trami-
licatin resuliants en las cuatro tra-
mos ghobales, Los tramos homoge-
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re0s oblenidos se han numerado su-
cesivamente sagun @l senfide de re-
corrido d2 12 caratera. En 1a repre-
senlacion se indica ¢l numero ded
ramo ghobal al gue perlenccen (TG,
TG, TGE o TGL) v el sentida de re-
comdo de la camalera (Crecienls o
Decrecentsl, Por giemplo, “TGE3C-
Tramg 2° es ¢l segundo tramd ho-
MODENED gue o encuentra &n el tra-

| mo glodal numerd 3 racormendo la

carmatera en sentido oreciente. B to-
fal s& han establecico 25 tramos ho-
MOOENSOs.

En los tramos globales 1, 2 v 3 =8
aprecia la notable corvespondancia
de los framos homogensans en am-
bos sentidas de recomido, as como
e reducido numan de zonas de an-
sicion, Se observa que las 2omas de
transicion del trama global 4 lienen
mayor longitud gue en el resto de los
tramecs, v gue hay meanos comaspon-
dencia enlre los dos senlidos de re-
corfida. Quizds asto puects ser det-
oo al trdfico mas agresive de la
carrglera, gua @ comanld anisnor-
mentz. En la figura tambien s han
ndicade los zonas de los iramos glo-
Bakes 1 v 4 gua ne luson medidas
en todas las pasadas, y que no s8
considard convaniania inclur en el
estudic.

A mado de ejemplo, en la figura J
e muestra una O« las representa-
giones graficas empleadas para la
determiracion de los iramos homo-
gernens. Se ohserva |2 correspon-
dencia antre lag posicionss de las
sanes da datos corrspandientes. al
tramo global 1 recorrido en sentido
decrecianle tras el procesd de opli-
mizagmon. En ese caso la ramifica-
i responde prncipalmente al cam-
bio e mazcla uilzada en la capa de
rodadura,

Tras electuar la ramificacedn, los
resuitados gbtenices se almacenanon
en una base de datos, Ademas de
los datos necesarios para caraciari-
zar ¢l tramo de medida, se inlrodu-
jeroen los datos de las condiciones
ambieniales siguienies: pluviomairia
atumulada en los 10, 20 ¥ 3D dias
anteriores & la medida. y temparaty-
ra. medua del dia de |a memc:::-n El

e
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Figuira 3

analsig ¢ 1a evolucion da los valo-
regs dal CRT s2 realizé con esita ba-
sa doe datos

Andlisis de los datos

Fara o andlisis de ks datos sa ps-
tudan los tramos globales 1, 2 v 3
agrupados, v por separado dal iramo
glotal 4. Es10 es deido a que. =n
los pRmeres, praclicaments coincide
la fecha de puesia en servicio, s& han
empleado 105 mismos Lipos da mez-
clag bituminosa v las medidas s ra-
ahzaron durante un periodo de ter-
00 mayer (3 afos) que en el caso del
tramo global 4 {iabia 7}

Asi. n ka figura £ s ha represen-
laco ka media de los valores ce CRT
& gs Tramnos homogensos de os tra-
imas globales 1, 2 ¢ 3, 86 ha realiza-
Ao la distinckdn entre 104 ramas con
pavimento 5-12 y 5-20. Tambien se
han representado los vakwes de las
condiciones ambientales correspon-
dienies

De igual forma, en la figura 5 sa
muestra i@ media do los valoras
de CRT &n ios tramos homogénsos
del tramo global 4, juntd con ks va-
lares de pluviometria acumulada vy
de temperatura media del dia da
megida.

Evplorain Meka Ol THT n Marciee & 3y £ 12 da Teeemes Cigzaies 1, 3y 1

L -—— —_ - — — —
| |
" = —_ 4 | —— e ———
- H |
[PY] S— . T— — 3 =
i g I .
i 1 B
= = = Tt 13 1
| L~ | }
L | T ‘- o T : + " 4
I [
=] | — I |« §
e ———— . e [ P gl |
-— ! - d e
L] _._f.\_ r
| TS
i = | \
[Ty - i S - o ra
r :L.,P < - ]| - w .
. B & s e S SIS
o " J b M
O 5 O I L R 5N
] L] Lt ] Ao (] i Jm [ L o
e
—= —<m

+ H-uu--ia-lﬂ-h Sk ol o el
-lﬂ--un-ﬂi



Ewolucidn riwdla tsel CAT on mmo oo &

ip
i _—
-
., T i
- -
T
. — - — H—
— H
— { ] ﬂ .!
A ] -
B -~
cat = T
== —f il
-5 ™ :
\\.-"' i E
™ — -
s
i —= Er
e
- E== :h?t:‘r—?i - i —— ]
' | Ll = Ll
- — —
1 ®
L] LU L A LU i lw‘- L] Ll - e
—Tr) Sy —————— - fe——)
i, P sty o el i B i W Ak - - Fimeaetie st ) i Vel
B e s e e

Relacion entre la evolucion

dal CRT y la edad del firme
~ Segun se ha expuests, o valor dal
CRT en un firme recidn ejgculado as
mas elovado gue 2 valkar a largo pla
Zo, y prosenta una subida inicial que
s2 debe a lo elminacion de la peki-
cula supericial de ligante que an-
vielve Ing dridos. A cortinuacion s&
produce una disminucidn de su valor
debida al pukmenio de los Ardos, Fs-
fa avoluciin 52 ha repressnlado en
la figierd .

En @l caso da oz ramos globales
1,2y 3, en general, las maddas se
han realizads tracscurdes unos res
meses desouss de la puasia an sei-
vicia de la mezcla, lo que no ha per-
mitido, en (8 mayonia de 108 Casos,
aprecier &l repunts ingal dal CRT.
Una excepcion son los ramos T1G2C-
Tramo 4 v TG2D-Tramo 2, que s
glecutaron con postenondad al res-
to (mezcla S-12) para maporar la re-
gularicdad del lrme, En la figura 6
pusds obsarvarse oste comporta-
mienlo inicial, donde &n estos dos
lkamos s alcanzan valores ce CRT
supenorEs 3 B,

En &l caso del tramo global 4, 1a
primera medida se realizd dentra del
poemgr mes da la puesta on Savick
dal firme. En los cuatro tramos ho-
mogéneos pudo apreciarse 8l vakor
incialiments mas alto del CAT, an to-
do caso supenor 2 las TS5 unidades,

i

¥ cuya media s¢ he representado en
la figura 5.

Dl andligis antanos se deduca oue,
para las condicionas a que estan so-
metidos 1as tramos analizados, el je-
rada de iempo gue transcurre enira
Ia puesta en senvicio da b mazola Di-
luminesa vy ol comienzo da las lc-
luaciones del valor del CRT a5 nfe-
rior a tres meces, Mo ha side posble
apresiar fil o mamento sxacio Bn gue
se produce 18 subéda nicial por 18 pée-
dicia del ligante que envuslve 3 106
andos, ni cundo dejz de dsminui
el valor del CRT por 8l pumento de
ios andos,
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El pencde de empo durante &
que sa ha desamollads la ausculta-
cion exparimental (3 afos) no perr-
le oblener conclusiones sobre B in-
fluencia a largo plazo de la edad del
fume 2n los valores del CAT.

Helacion entre la evolucion
del CRT y la mezcla

_bituminosa B

En este caso s6lo es posible rea-
hzar |z comparacion anlia los ramos
globales 1. 2 y 3. que estan ejecuia-
dos con mezclas biluminosas en la
capa de rodadura 5-20 v 512, y po-
sean rahcos do caraclenslicas sam-
lares. En la figum £ se observa que
la evalucion en ol lampo de Ios ta-
mos con diterantes marclas eg prac-
ticamente paralels, swendo os valo-
res de CAT de kos fiomes con mezely
£-12 superiofes en toda casc a los
valores de los firmes con mezcla
5-20, aungue aslas diferencias pare-
cen atenuarsa con &l paso dal tiem-
po. Mo hay sulleclenisgs datos dispo-
nibles para poder alrbuir a diferencia
de comportamiénto al lipc de mez-
cla bibunmnosa

Relacion entre la evolucion
del CRT y la pluviometria
L expenencia muesira gue, en ge-
neral, existe una relécion entre el yva-
lor ded CET v s pranipiaciones asu-
muladas en las fachas antenores a

Eviiuid il CRT e raabies & 12 (lremds glotales 1, F ¢ 3
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tas medhoones, Esa corespondencia
se maniliesra habiualmenie pos
un coehoenta de correlacion alic &l
realizar &l analisis de regresion entre
CRT vy phraometria acumulada, Este
hacho 58 asocia o qua, en los peno-
dos secoz, &l pulimento de bog aridos
dal firme 25 mas elevado, al aciuar
sobre |3 superhicie un mayar numero
de particulas finisimas de palve gue
co comportan come un abrasive ba-
o la accKin de los vehiculos pesa-
dos,

S emiango, akgunos autores han
indicade que gste efesic pusde no
S8 apreciable cuando S€ Supere un
cierto umbral de pluviometia, Esto
e lele a gque, Una VeT Que s DD
duzca la impieza praclicoments 1o-
lal de la superficie. ya no se podian
eliminar mas particulas abrasivas, por
o gue ia mejora en los valores del
CRT demda exclusivamenie al au-
menta de la pluviometria sena prac-
ticamenta inapreciable.

En o figurs 4 52 muesira (2 repre-
senlacion conunta d= ia svolucién
del CRT &n los dos tipos e mescla,
correapondientes a los tramos glo:
bales 1, 2 v 3 y de la pluwiomeatria
acumulada en los 10, 20 v 30 dias
amtedicres a la medida, En esta caso
no 32 ha observado durane 2l pe-
riode de auscutacidn una evolutiin
del CRT depenchants de |2 pluwig-
metria. Ests afirmacion s conse-
crencia de que los coeficianies de
corrsacion gue $2 han olemdo en
Bl andles de regresion han sido moy
bajos an general. No obsians. en al-
gun caso estos coshcentes han me-
jorado al considergr ks oos pencdos
ce pluviometna acumulada mencres
a los 30 dias.

Una positle exphcacion sena |3 de
que, en los casos de estudio, 2 par-
tir de unos 25 mm de luvia acumu-
lada en 30 dias, no fera influencia
la pluviomedia acumuladsz en los va-
lores cel CHY. Eslo indicana que, en
casi tocas las medidas. se habria al-
canzado ese umbral de pluviomstia
a party del que las modificacones en
las valores ded CRT son detmdas &
olras factores. 5S¢ exceptua la ditima

| medida, de o de 2003, en que se

Ewpilaman ool AT mlda S0gun BAGDE dfpssms B0y & 25

L
"
- _T-‘:-F"-l__ = —
-
. -
s Ty i e "
' e i .
e L el R p—
i - & W AF Py ¥
- —— 5 i — = —...---..._—___4 —f o S H
- = | B e 12
—— C— e
o
. _—
-
- —_—
[ 4
L]
] L L | _J - - L L L

produce una fuene disminucion de la
pluviomelria acumuiada y un des-
censo del CRT aue concucroa con
los teorias existentes.

En la figura 5, que muestra ia mis
mad represeniacion para e tramo
global 4, en pnncio parece gue «l
compartamiento de las cunas de plu
viomelna y del CRT es mis pareci
do que el caso antedor, con una
coincidencia en valores maxumoes y
minimas an fpchas prosamas. Sin am-
Damo, puaden necense los siguenies
Comentancs:

» En peiner lugar, hay poCos da-
tos cisponibles para podar extraer
conclusiones relevanies.

* En sequnco lugar, & elevado va-
lor mioal podna ceberse exchrsva-
menle a gue &l CRT sa sncuentra en
la rama mcal MANMa GUe 58 Mos-
trabia =n I3 curva ce evoloson de &
figura 1, pues la medda se ha real-
zado deniro del mes Swente 3 1a
puesia en SernciD, Como 8 ha des-
cmio antenpemente. De este modao, la
comespondens’a con e repuniz de la
piraomelns podna ser casual

s En tzrcer lugar, las medidas
efectundas en tebrero de 2003, y las
olras dos medidas realizadas en
marzo de 2003, presentan una fuer-
i= iendenca decrecienie, a pasar de
i cevcania de las fechas de madi
cidn, mientras gue los valores de
la pluviometria acumulada en 30

cias practicamente nd s& har modi-
licado. Al considerar Ia lluvia acu

mulada en 10 v 20 das s& observa
alina maiore en el anadlisis de re-
gresion aundgue continla siendo de

hcwente. En este caso se observa
que la mejor comespondencia se ma-
r‘l'-'h“.!‘:.[.'.‘. para wnd Dll.r'. omealina acu-
mulnda de X0 dias.

Relacion entre la evolucion
del CRT y la temperalura

Como se mencions con antenon-
dad, actualments o exsle un Con-
senso sobre la dependendia de los
vakwas del CRT medidos con el
SCRIM vy la tamperatya. Algunos au
lores defienden aue la dependancia
de la 1emperatrs da (as medidas del
Coehcenis de Ressiencia al Desli-
zemiemg (CRO) del pendulo de lne-
Can Dodna ser extranolable a las ma-
adas del CRT realzadas con el
SCRIB.

e acusrdo con la comeccion por
temparatura propuesia en la norma
de ensayo cel péndulp de nccion
(MNLT-175/98), cuando aumenta la
temperatura &l valor madido del CRD
25 menor. For kanto. exisie una rela-
Cion inversa enire a temperatura y 2l
CHD, Sin embargo, 2 forma de eje-
cucion diferents dal ensayo del pen-
dulo y del SCRIM (NLT-336/92) na
garantiza fue &l comportamienta ce
as madidas de este Glimo ante las




vanacionas de lempersiuma sea 58-
mejante al del pendulo de friccion.

Segun la hipotesis expuasta en &
apartade anterior, si la pluviomiaiia
no condiciong [as medidas de los lra-
mos globales 1, 2 y 3 {excepto mn la
ultwra meddal, porgue se habeia su-
perado un ceno embral y el redio de
candiconantes analizados no 5= la
modificado (caractensiicas ol wl-
£o..), debera observarse una rela-
cion entre |os valores del CRT y la
temparaturd, En efecto, an I fgura
4 so observa la simiitud anlre |l evo-
luckdn e las curvas dal valor del CHI
pard 1o merclas 5-12 v 5-20 oe los
tramos globales 1,2 y 3, ¥ la curva
de temparaturd meda del 9@ de me-
dicidin, Sin embargn, s cambins gus
se han observado son opeasios a los
gus eran de esparar, paige los au-
mentos de lempeahiag 2 Corres-
ponden can los aumentos del valor
del CRT.

En @ra figuiz puede obsarvarse
fue las oscilecenes del valor del TR
que a8 han esociado & los cambios
oo lemparatura son muy parecidas,
aungue ligeraments mayores an 8l ca-
g0 de la mazola 5-12 {de unas S ure
dades) que & &l caso de la mezcla
5-20 (de ynas 3 ymdades),

Tamtuen s2 observa gue, en ¢l
casn e la mezcla 5-12, &l valor de
Ia primera medida (marze ge 20017
3 praclicameanta wgual al ge a se-
gunda {sepliembre de 2001): rmien
lias que, por canarancid con lo ex-
puesio, dads gue se produce un
aumento de la temperatura, o valor
de la pnmera medida debena Sér in-
ferior a |3 segunda. Fsto puade ps-
ticarss por ol hecho de qua dos da
los tramas con mezela 8-12 [TG2C-
framo 4 v TE2D-Trama 2) Tuergn
glecutados v puesios &N ServICio
con pastenondad al resio de 1r3-
mos, Por ello, en la facha de 13 me-
dida, s enconfraban &n ka rama mi-
cial que muestra la figura 1, y el
valor de la madia epresentada en
In figura 4 aumenta. En la figura 6
58 muestran la represantlacion de
lodos los datos que se han utiliza-
gdo para el calculo de la media de
la figura 4. y puede observarse co-
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Mo 2503 ramos N 58 compodan
de wgual modo en la primera fecha
de medida. Se ha régresantado con
Inea discontinua 1 meda sin con-
sitlerar las dos primernas maedidas de
Ing framos TGRC-Tramo 4 v TG2D
Tramo 2.

En el analisis de la dependencia
da la termperatura del tramag global 4
ifigura 5) & abserva una bnesca dis-
minucion incal ded CRT enira lzs me-
didas de noviembire de 2002 v fshrero
de 2003, Esa fuente varlacion se ha
atriowcka amterionmente al proceaso m-
cial de pulmenio de los aridos, por
W0 que na tendrid por oue estar rela-
cionada con las condiciones am-
bientales. De hacha aungue se pro-
duce una higeara demmucion 2n 13
pluviometria acumulada que podra
ser casual, 1a wemperatura mada dal
dia de medicion en ambos Gasos es
igual, )

La dependancia de la i2mperaty
ra gue s¢ ha descrilo es coberanta
con ke hepoless de que, al suparar
sa ¢l umbial mimmo de ploviometria,
no 52 manifesie |8 depengeacia en-
tre los valores del CAT v la plivio-
metria acumulacia,

valor madic

Madids 1

TGAG-Tramo 1 | 76,63
TELC-Trawna 2 9858
TGAD-Trama 1 T8 B9
TGAD-Tramn 2 77.09

Relacion entre la evolucion

~del CRT y el trafico pesado

En este apadadns 8 analiza 1a re-
tacion entrg 1a evolucion del CAT y &l
rafico pesado solo en kos ramos glo-
bales 1, 2 y 3, porque prasentan fir-
rmes de caraclerslicas semampntes,
pero sometidos & dilerenia trahico do
vahitulos pesados.

Asi an la figwea T s2 ha rapresen-
lado en cads facha de medicion ol
valor medie del CRT de los tramos
hoemoganans que Lensn gual cale-
gorla de lralico pesado vy Lipo ce
mezels luranosa de los ramas alo
bales 1, 2 v 3, Ga obsarva que en las
primeras lechas los valores ael CRT

del TR
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de ks lramos con trafico T2 Son su
parores a los def rafica T1. Sin am-
bargo, este componaments pueds
Sar casyal en & Caso g la meEcka
$-12, porque pusde deberse a los
algvados valoves iniciales del CRT de
s 1ramos TG2C-Trama 4 v TG2D-
Tramo 2; ya gue, si no &8 Conside-
ran @505 dos tramos, la grafica del
trafico T2 quedara por dabaj de la
del trahco T1 dreoresantacion con li-
nea disConinual. A pesar de asio, an
las ultmas fechas de medicon para-
O Qué los WramDs COn MEyl cate-
goria de wafice pesack (T1) presen-
tan mayores valores de CHRT que los
tramos de frafica T2

De acuerdo con 08 Bstklog ra-
alizados por el Transport end Road
Hesearch Laboraiory (TRAL) y otros
avtores, pars un fume delarmnado
ol valor del CRT zumenta conforme
disminuye la infensidad de log ve-
hicules pesados. Sin embargo, en
los snsayos realizadod en los ta-
mas glabales 1, 2 v i no 58 ha ob-
sarvado una eelacwon clara, Esto
pugde sev debido a los siguienies
laciores.

* La IMD_ del tramo global 1 25

vaor o del CH Duferencia
parcentual

73,70 1.23%

73,38 « (1,60%

TH.66 0.20%

6832 0605

de 1010 vpidia por carrll; o del tra-
mo giobal 2 es de 323 vpidia po
camril; v I3 del tramo global 3 es de
402 vop/dia por carril. Esio hace gue
el tramo glotal 1 tenga la catego-
ria ge tralico pasado T1, mienfras
que 1os otros tramos globales ten-
gan |4 categorla T2, aunque guiza
esta diterencia oo sea suficienta pa-
ra que 32 manilissle ssla compor-
tamienio.

* Exisiz la posihilidad que el elee-
o def Wahico pesado en 3 disminu-
cion del CHT no se2 nable en ks
primares anos de wida del finme., que
£5 cuandn g8 ha realizade ssta ox
perimentacion

|

— '



valores abtenidos en ambas pasadas,

—
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Efecto de la limpieza
en las medidas realizadas
con el SCRIM

Como se ha indicade con anteno-
ridad, & ramo global & da seracio o
una gravera cercand, por lo que su-
fre un trafico de vahiculos pesados
B condiciones de especial aaresivi-
dad. Asl, cuando se decidio incomio.
rarg & 105 wamos globales de la ex-
permentacion 3¢ pensd que podng
lener interes realizar alguna medida
pasando el equipd dos o Mas veoas,
yoestudiar el electo da la limpieza de
la onmera pasada,

De esta forma. en la primara me-
dida que se realizdo en el tramo
gobal 4, en noviemire de 2002, =
vehiculo realizd dos pasadas conse-
cutvas. Sin embargo, no pueds B5-
perarss und comespondenca (otal an
tre ias medidas puntuales cada 20 mc
porque @s prachcamente imposie
que la medicion se vuelva a realiza
exactamenie en &l mismo punio, y
que no se produzcan medilicacomnes
de las condicionss loczles de med-
cion. A pasar de allo, s la carelaa
estuviera limpia, debena chaarmrss
un comportamients samejante en las
dos pasadas da los tramos homoge-
naos determinados. Asi al anahear la
regresion lineal anire lns valores ahb-
terecing en ambas pasadas lorando
& gue la récta pase por &l ongen, 58
obtandna un coshomnte de datarm)-
naciin de valor BT = 0,60, oon ung
penchente de la recla muy cercand a
a umdad, 0.9931)

En efecio, = sa considaran og va-
kwes medops del CAT an los cuatro
trames homogéneos del tramo glo
al 4, se observa que la diferencia
porcentual entre 1as medidas, calcy
ladas con las dos pnmeras Cilras de
cimales, se encuenira comprendsda
entre el D.29% vy ol 1,23%. Estaa g
ferencias porcentudles pueden con
siderarse desprecublos, En la labla
2 se musstran los valores madios del
CRT v las diferencias porcaniuales
obtenidas para 108 tramas homogs-
neos del trameo global 4.

En el estudio realizacdo sn ha ape-
ciado una notable coincidencia ca ios

Tramo Giobal 1 | Nov. 2000
Tramo Giohal 2 | Neow, 2000

LT B

Tramo Global 3 | Nov, 2000 |
Now, 2002

) - )

[ B3

Tramn Giohal 4

la que parsce ndicar que las medi-
das s& han realizado adscuadamen-
ey que las condiciones da impeza

i se ban inced lieack sustancaments
antre las dos pasadas

Evolucion del indice de
regularidad internacional

Conceptos generales sobre
la evolucion del IRI
Para 8l caloulo del IRl s2 emplea
un mocelo matematico gue simula Ia
suspensOn v lis masas de la cuarta
parts de un vehiculs hpihcade gue
curcla 8 B0 kmh por & wama de ca-
il ue se pralendes svaluar [NLT-
330/98). Los datos de entradz del
modelo se obbenen del perdil longi-
tuchnal de la camelera, medido con
un pedilometre, Como, en gensral, &l
el ng sulre importanies vanacio-
nes, @ Mmenos gue se produzca un
Brusce aumento del trihco para &l
qQue el firme Ag Sstuviels dimensio-
rnado o una importante deformacion
an 12 explanada, no S espers que @
ps pamenos afos de wds de un fir-
me adecuadaments gecutado se pro-
duzca un empeoranEenio de su re-
gularidad supericizal

Medida del IRI

Para la medicion dei IRl 38 ha
empleado un perfilamelns 1ase oo
K. .. Law T-6500. Se rata de un ve-
hiculo leva instelado &n su frontsl
una barra con sensores [Aser pam
medir la regularidad en ambas rg-
tadas,

En la rabjs T se mosstran 135 18-
chas de medida del IRl en cada tra
mo global, Las medidas se realizaron
er log dos senbidos de cada tramo.

Tambign se indica 12 facha de pues
ia sn servicio v la categona de Iral
co pesado a gue estd somelido ca-
da caril del correspondiente tramo
global.

Mo ha sido posible estudiar la
evolucian del 1Bl en el tramo global
4 porgue, debico @ Su reciente puss-
13 en sarvicio, s6lo 5¢ ha tomado
una madida, Por tanlo, 2 anaksis de
la evolucion del IRI adlo ae ho ren
kizado pard los tromos globales 1, 2
¥ 3

Tratamiento de los datos

Se ha calculado @ valor del IRI de
cada hectometrd. Al igual gue suce-
dia con el CHT, es mowilabie que 5
procuzca plaun error al referanciar
las medidas. Sin embargo, dehido
a la mayor longiiud de calculo, no
s ha conswarado necoesan o realizar
un gjuste provio de las senes de da-
105, Ademas, en genecal hay una
buena corespandancia anlre las se-
rigs abtanidas @n las difsrentes me-
diciones, cine puede pbservarse en
la figira 8

Para sl ralamignto de los daios
ha sido nacesant esiablecer ramos
homoganess Bn los ramos globales,
En un caso general, el tipo de mez-
cla biwminosa smpleada no cebenia
sop un condicionanta para slectuar 1a
trarmificacion, aue <@ ha basado en
la homogenewdad de ks series ce va-
lores del 181, sin consderar inicial-
mante & bpo dé mezcla bduminosa
de la capa de rodadura. Mo obslan-
e, 1a eecucon de ramos Con mez-
cla bltluminasa 5-12 én los tramos
giobales 1, 2 vy 3 lwvo por obyeto la
correccion de las iregulridades de
la carralera va ejecutada con mezcla
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S5=20, Por este motivo, axislie & po-
sinlidad de que los ramos realizs-
dos con mezcla 519 presentaran va-
lores del IRl diferentes de o8 del
resto de la camretana,

El proceso de framificacon oio u-
gar al estabwecimiento da 18 lamos
nomocensns, ¥ sus comespondientes
ransiciones dantro de s ramos glo-
baies 1, 2 y 3 Como ejemplo, en la
Hgura B se muesira la tramificacion
reglizada en el trama global 1, Los
tramos nomogeneos Nmsos 1y 3
aprovamadaments conciden con xo-
nos ejecutadas con magcla S-12, le-
flenco mayor regilan dad que =l bra-
Mo homogéeneo minmero 2.

Andlisis de los datos

El analisis de la avolucion de tos
valones dal IR en log ramos home-
gan=2os eslabieckdns ha masirado,
Comd frA de esparar, un componta-
menlo esiable d¢ manéra generali-
rada. Mo se han obaervado vanaco-
nes dependienies de las condicipnes
ambientales.

Los cambios que 5o han obasra-
do en [as medidas pusthen cornsice-
rarse despreciables, Posiblaments sa
han deb:do a hgeras modificacionas
&n ka3 posicion de las madideas dal per-
fildmetre. Ademds, tales cambos fhuc-
than arededor de un valor interme-
i, 1o gue a5 una imuesina adconal
de su estabilidad,

También e ha observado gue, an
cenaral, en 10s ramos eecitados oo
mezcha 5-12 la regdandad supetficial
es maar que en los de mezcla 5-20,
Este hecho, a8gun & ha menckni-
co en ¢ aparado antenor, se dabs
a gue las mezclas 5-12 sa mumsiaron
a0 obra para mejorar [a regularidad
de determinados tremos de camela.
ra, Mo serfa carrecto deduce que, &n
general v en iguales cond:cionas de
ajecucion, wnos lipos de mezcin b
LAminosa presentan mayor regulari-
dad superficial gue olros.

Come sjempla, 2n la flgure 9 ge
ha reoresentado (& evolucion del IR
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en &l lramo giobal 1, ullzande los
valores v la tramificacion da 1a fiigu-
ra 8. Bl componamisnio da 8318 ra-
ma alobal puede considerarse fepre-
aertativo de los restanies,

La figra & y la figura 8 lambiEn
parmiten hacer una retlaxion sobee la
rnecesidad de que log tramos en 1os
que sa ssluche la regulandad super-
ficial sean homogénsocs. Eslo es de
OWlo A qQua, en genefal, s cogen
cias sobve repulandad superficid de
08 pliegos de prescripciones don el
porcelajs maximo de heclometros
tel ramo ensayado que pueden le-
rer valores del |HI superiores a un
diterminado hmite, Asl, s el ramo
de ensayo no es homogenaeo, de=-
pendendo de w1 s incluven o no cee-
108 heclometrns, podria forzarse la
aceplacion o el rechazo de la unidad
s nbra

Conclusiones

El andlisis de los datos que se ha
realizado sobre la evolucion del CRT
y del 1A ha permitido deducic las con-
Clusiones gue s resuman a conn-
MSACIHN.

Concilusiones sobre
la evolucion del CRT
Parece coroborarae que el valor
del CRT de un firme residn sjpcula-
do &5 mas elavado y que se produ-

Erclamsdn ded 10 el R galdd 1
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e una dsminucidn 02 su valor ini-
cizl dentro de los Wres pameros me-
ses desde la puesta en servcio. Es
te compartamiento se ha cbservada
en ios framos analizados indepen
diertemente del tipo de mezcla bitu
minosa,

El analisis reahzado parece indicar
que |2 pluviometria deja de mfluir #n
125 oscilaciones del CRT cuando se
supera un cierto umbral. S& crar que
puede deberse a que sena despras
clable |z eliminacion el pobvg ming-
ral gue se tendria a parth de dicho
umbral, pues no se lograra mejonar
las congiciones de implezs. Bl um-
bral 52 situawia, para los casns aslue
diacos (ramos globales 1, 2 y 3), en
unas 25 mam de pluviomeinia souri-
lada lxs 30 dias anleriores A s
medds. Este ymibral pueds vanar en
funcion de! penodo de lismpo conse
derado para caicular Iy precplacon
acumulada

Comp consecusnoa de ko anles
nar, ¥ 8 igualdad de ralico, kEs os-
cilaciones dal CAT que se producen
en los firmes an condicionos ds lm-
pieza suficiante daberan estar in-
fluenciadas Tundamentalimenie por
variaciones ambientales, de las que
la mas importante podria ser |a fam-
prreturg. Eslo se ha obsarvadio én
los lramos ensayados, donde pare-
c& existir cieria relacion enire |ag va-
naciones de la lemperalura madia
del dia ge medida y &l vaior del CHI
de los ramos homogeneos. Las va-
nacipnes observadas son muy pa
recadss, aurgue igeramente maysc-
rees en &l caso de fa mezcla 5-12 oo
unas 3 unidades) cue en o caso de
la mezcla 5-20 (de unas 3 unida
des).

Conclusiones sobre

la evolucion del IRI
En les tramos homogéneos &n
aue se ha analizado la avolucion
del IRl se ha observado un compor-
tamiento estable generalizado, da
manera aue o5 dates solo han oc-
tuade ligeramante. Los cambios ob-
servados, ue sa puedan considerar
despraciablas, posiblements son de-
bidos a ligeras maodificaciones en la

podcidn de comianzo y lransversal
del perfilometro.

Futuras lineas
de investigacion
Tras realizar &8l estudio sobre la

avolucian dea s Inccion v la regulan-
dad de los femes en condicipnes re-
dles an I rona de Madnd, guadan
alwarias las weas de rabao & n-
veslgacion que se Mmencionan a con-
IRIFE = T4

Coeficiente de Rozamiento
Transversal

e TI pumero de madiciones real-
zadas con & SCRIM no ha sido su-
lente para apreciar el moamenio
exacio de la subida inicial del CRT
malkvace por la perdida d= ligante
que envueive a los andos, i cuando
dua de disminuir su valor por &l pu-
menio o0& los ancos Debenan pro-
Qramarse una seng de ensayos gs-
pecificos en tramos recien ejecutados
jpara aprecial cusnddo se producen
estos fentmenos, v 5 dependen de
olros factoras.

* £l pengdo de tiempo durants el
gue e ha desamoiado la ausculta-
cion expenmenial no ha permitido ob-
1ener canclusenss sobre la influencia
a laro plazo de |2 edad del fume an
los valores del CRT, 52 deberia con-
tinuar tomanda datos en los cuatro
framos alobales para poder realizar
un estudio de esas caracteristicas,

* Lo experlencia constata qua, an
general, exisie cierta dependencia
entre la evoluckin del CRT v la pl-
viomeaina Sm embaigo. con los da-
104 wilzados 2n 85ty sApenmenta-
cidn, no s ha podido aprecar
claamente. 58 ha inccado gue esto
ha podido esiar molivado por valo-
ras rklivamania plevados de la -
via acumylada en difsrentes penodos
de empo antencres a las lechas da
madids, da manera qua se ha supe-
raco un certo umbral 2 partr del que
la pluviometria no parece influr en el
CRT. Debe esludiarse con detalle es-
18 hecno, reslizando Una campania de
medidas suficientamente amplia pa-
ra contrastar diversos £asos, @ in-
tentar cuantificar ese umbral, ast co-

—

mo andbizar su dependencia de olros
factorag,

» £l andlisls de 105 tramos homo-
geneos en condiciones de limpieza
suliciente parece indicar ciera rela-
cion entre los valores del CRT ¥ lo
temperatura. Tenona nteres continuar
las investigacianas cara COntinmar ¢5-
{as observaciones, 85 coma estudiar
ecla relacibn on olras mezclas Ditu-
MNOSAs v ) olras condiciones de
brahco

s Las condiciones de realzacidn
del ensayo no han permitido ver el
grado de influencia del trafico pesa-
do en los valoras dal CRT. Esle he-
cho se ha estudiado en olros paises,
pero las diferencias en las cargas de
los vehiculos v én los tipos de firme
que se emplean hace gus lEas con-
clusones no Gean claramante exia-
polables. Seda nteresante realizar un
estudio de mayor detalle en nuestro
Rais,

Indice de Regularidad
Internacional
¢ Durante &l penodo de estudio,

superion a ks dos alos. no se ba ob-
aorvado una disminicion de & g
laridad superfcial de los ramos glo-
bales, Para obssrvar esie hacho za
debava prolongar la campania de aus-
cultaciin. Mo ohsiane, consideran-
gty la estabilidad de las meddas de
s dos pamenos a8nos, parece gua
sadia subclente realizer una pesada
AL B TEn0E CLE S8 gorecigee ung
brusca reduceion de la regulandad
suppr (|
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