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6.ANALISIS GENERAL DE LAS ACTUACIONES PRE-
VENTIVAS

El objetivo fundamental de cualquier superficie pavimen-
tada (carreteras, pistas de aeropuertos, estacionamientos,
etc.) es servir a los ciudadanos para su movilidad, facilitar la
accesibilidad de todo el territorio y actuar como soporte de
la actividad econémica en cuanto al transporte de personas
y mercancias.

Desde el momento de su construccién, las propiedades
estructurales y funcionales iniciales se van deteriorando por
la accion, fundamentalmente, del trafico y de las condiciones
climatolégicas, esto obliga a realizar, de manera continuada,
las denominadas operaciones de explotacion (asegurar la via-
bilidad de la misma) y de conservaciéon (mantenimiento de
las caracteristicas de la via y de su valor patrimonial).

Sobre los criterios para las actuaciones de conservacion
existen diversas teorfas, pero parece evidente que para man-
tener las caracteristicas de la carretera y asegurar una circu-
lacion comoda y segura de los usuarios, la denominada con-
servacion preventiva es la mas adecuada y de menor coste a
largo plazo.

Existen numerosos estudios sobre la evolucion del dete-
rioro en un pavimento con el tiempo. El grafico adjunto re-
presenta esta evolucién de manera muy préxima a la reali-
dad.

Se estima que el 40% del deterioro se alcanza al 75% de
la vida util y a partir de aqui es muy progresivo y requiere, en
general, para recuperar el estado inicial, una inversién muy
elevada, en algunos casos préxima a la de nueva construc-
cion.

Desde el punto de vista del firme y del pavimento (capa
superior del firme o de rodadura), por su importancia en la
comodidad y seguridad de los usuarios, las actuaciones, en

general, se dirigen a mantener sus propiedades funcionales

Curva de deterioro del pavimento
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Figura 126. Curva del deterioro del pavimento

(caracteristicas superficiales) y sus propiedades estructurales.

Dentro de las propiedades funcionales se incluyen las si-
guientes:

¢ Resistencia al deslizamiento. Influye en la seguridad
de los usuarios.

¢ Regularidad superficial, tanto mas exigente cuanto
mayor sea la intensidad de trafico y la velocidad de
los vehiculos. Influye en la comodidad y, por tanto
en la seguridad, e influye en el deterioro de los ve-
hiculos y del firme.

e Impermeabilidad de la capa de rodadura o de la in-
mediatamente por debajo de ella, si aquella presen-
ta una cierta porosidad (mezclas drenantes tipo PA
o discontinuas tipo BBTM B).

Dentro de las propiedades estructurales se debera tratar
de mantener la resistencia estructural suficiente para sopor-
tar, sin deterioro y deformacién, el tipo de trafico pesado que
tenga la carretera. En caso contrario se producird un deterio-
ro considerable de la misma, con rotura del firme, deforma-
ciones, perdida de impermeabilidad por grietas, etc. Es decir
aparecen algunas de las patologias que se han descrito ante-
riormente y que, en todos los casos, influyen de manera mas

0 menos eficaz en la seguridad vial.
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Patologias de los pavimentos. ENTREGA 10.

Cuando se llegan a perder, total o en gran parte, las pro-
piedades estructurales, se hace necesaria la reconstruccién de
una gran parte del firme, con un coste muy elevado.

La vida util del firme es un concepto que se maneja en el
disefio del mismo, estableciendo un periodo de tiempo du-
rante el cual se considera que el firme va a mantener sus pro-
piedades dentro de unos valores aceptables y sin influir de
manera sustancial en la comodidad y seguridad de los usua-
rios. Pero este concepto de VIDA UTIL puede superarse de
manera que podriamos considerar que un firme es perpetuo
siempre que logremos mantener sus propiedades. Para ello
es imprescindible desarrollar, a partir de la construccién de un
firme nuevo, lo que se denomina UN PLAN SISTEMATICO
DE CONSERVACION DEL FIRME Y DE LOS ELEMENTOS
CONSTITUTIVOS DEL MISMO.

Mediante la auscultacién y la inspeccién visual de los fir-
mes es posible conocer el estado de evolucién de sus propie-
dades estructurales y funcionales. Fijando unos umbrales mi-
nimos de los pardmetros que caracterizan estas propiedades,
deflexiones, resistencia al deslizamiento, textura, regularidad
superficial, etc. y definiendo el tipo de actuacion de conser-
vacion, necesaria para recuperar los valores 6ptimos de estos
parametros, es posible mantener, con una inversion periddica
sensiblemente menor de la que es necesaria para reconstruir
el firme agotado, las caracteristicas iniciales del firme que lo
hacian ser COMODO Y SEGURO para los usuarios.

Siguiendo este PLAN SISTEMATICO DE CONSERVA-
CIONDEL FIRME Y DE LOS ELEMENTOS CONSTITUTIVOS
DEL MISMO y teniendo en cuenta la capacidad de los ma-
teriales bituminosos de ser reciclados e incluso reutilizados,
es posible hablar de firmes de larga duracién (en algunos tex-
tos se utiliza el concepto de firmes perpetuos), consiguiendo
alargar su vida util de manera muy importante, con un cos-
te total sensiblemente menor que el que supone la recons-
truccién periddica del firme agotado.
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7.ANEXO 1.AUSCULTACION DE FIRMES CON EQUI-
POS

7.1. Introduccidn

Para la inspeccion de las caracteristicas estructurales y su-
perficiales de los firmes se dispone actualmente en Espafia de
numerosos equipos con altas prestaciones que miden a la ve-
locidad del trafico.

Los resultados de las auscultaciones de dichos vehiculos
se utilizan, tanto en el control de las obras de carretera (ana-
lizando su calidad capa a capa y en la recepcién definitiva de
la obra), como para conocer el estado de los pavimentos de
las redes de carreteras en servicio.

También sirven, actualmente, para objetivar el nivel de
conservacion que lleva a cabo un concesionario, convirtien-
do los datos auscultados en indicadores, siguiendo lo indica-
do en los Pliegos correspondientes.

7.2. Equipos de auscultacion

La siguiente tabla hace una relacién de los equipos que
se utilizan para la auscultacion de carreteras en Espaiia, tanto
de alto rendimiento como puntuales o estaticos:

Generalmente se utilizan aquellos sistemas de mayor ve-
locidad en la toma de datos por seguridad vial, con objeto de

interferir lo minimo en el tréfico, y por economia, por lo que

seran los que se traten en este documento. Ademas los equi-
pos de alto rendimiento suelen proporcionar un nimero de
datos muy elevado, aumentando significativamente el gra-
do de conocimiento y de confianza en los resultados.

7.2.71 REGULARIDAD SUPERFICIAL DE LOS PAVI-
MENTOS

Las irregularidades superficiales de los pavimentos, tanto
longitudinales como transversales, son, dentro de las propie-
dades superficiales de un pavimento, la que mas percibe el
usuario de la carretera, proporcionandole una sensacién de
mayor o menor comodidad.

Con el objeto de evaluar la regularidad superficial longitu-
dinal en Espafia se utiliza el indice de Regularidad Internacio-
nal (I.R.1.). En el caso de la regularidad transversal los para-
metros son la profundidad de rodera y los hundimientos.

La regularidad superficial se mide sistematicamente:

1. Durante la construccion para controlar los métodos

constructivos.

2. En la recepcién de las obras.

3. Durante toda la vida de la carretera como uno de los
parametros esenciales en la gestién y programacién
de actuaciones de mantenimiento debido a la traza-
bilidad del ensayo.

4. En el andlisis de patologias de pavimentos.

LONGITUDINAL

® Equipos estaticos o semiestéticos tipo Dipstick
® Equipos dindmicos sin contacto tipo perfilémetro laser

1.- Regularidad Superficial

TRANSVERSAL

* Topografia o reglas fijas
® Equipos dinamicos tipo perfilémetros laser puntuales o continuos.

2.- Resistencia al Deslizamiento

RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO

e Zapatas Deslizantes - Péndulo Inglés

e Sistemas Dindmicos de medida del coeficiente de resistencia al desliza-
miento longitudinal tipo Griptester o Mu-Meter.

e Sistemas Dinamicos de medida del coeficiente de resistencia al desliza-
miento transversal SCRIM

de los Pavimentos, Textura y

Capacidad de Drenaje. TRANSVERSAL

e Circulo de Arena-Texturémetros laseres puntuales.
o Texturémetros laser a alto rendimiento.
® Equipos 3D de textura.

CAPACIDAD DE DRENAJE

® Permeametro LCS (medida puntual)

e Sistema de medida de la proyeccién de agua (SMPA)

3.- Inspeccién de Degradaciones

4.- Medida de la Capacidad Portante

N [ Curviametro

® Inspeccion Visual en Carretera por personal especializado

® Equipos de alto rendimiento con recogida automatica de imagenes del
pavimento y andlisis (imagen matricial o lineal).

® Equipos con reconstruccion 3D de la fisuracion.

* Viga Benkelman

o Deflectometros de Impacto

o Deflectégrafos Lacroix
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REGULARIDAD LONGITUDINAL

Los equipos més utilizados actualmente por su precision,

velocidad de medida y facil manejo, ya que no provocan inte-
rrupciones de trafico ni tienen la necesidad de mantener una
velocidad constante durante la medida, son los sistemas per-
filométricos basados en la tecnologia laser.

Algunos perfilometros laser son portétiles ya que cuen-
tan con las correcciones debidas a los desplazamientos del
vehiculo sobre la propia caja del laser por lo que se pueden
instalar en cualquier vehiculo siendo intercambiables.

Figura 127.- Equipo portatil con 2 laseres (uno por rodada) y
representacion de los dos perfiles registrados.

Se utilizan para detectar fallos de regularidad superficial
y facilitan perfiles “aplanados” del firme que posibilitan su
andlisis y correccion.

REGULARIDAD TRANSVERSAL - RODERAS

La medida del perfil transversal se puede realizar con me-

dios topograficos o con reglas estaticas colocadas transver-
salmente al carril, aunque ya se han implantado claramente
los equipos de medida laser de alto rendimiento.
Actualmente hay dos métodos de medida del perfil trans-
versal utilizando tecnologia laser. El primer método consiste
en registrar el perfil mediante suficientes laseres puntuales
que miden la distancia entre su posicién y el pavimento y que

se colocan sobre una viga transversal instalada en un vehicu-

Figura 128.- Principio de medida del perfil transversal con laseres
distanciométricos puntuales.

El segundo sistema mide con un solo haz y registra con

al gy
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una camara lineal, lo que permite medir un ancho de carril
de 4 m con 1280 puntos de resolucién, y con una precision
en la medida de la profundidad de la rodera de £ 1 mmy de
+ 3 mm en el ancho.

Se utilizan para detectar roderas y/o hundimientos.

7.2.2 RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO DE LOS
PAVIMENTOS Y TEXTURA

Como es bien conocido, la propiedad mas importante
que debe tener un pavimento en cuanto a la seguridad de la
circulacion vial es |a resistencia al deslizamiento en condicio-
nes atmosféricas desfavorables.

Las caracteristicas de los pavimentos que influyen en la
resistencia al deslizamiento son las pequefas irregularidades
superficiales correspondientes a las denominadas micro y ma-
crotextura.

La medida del coeficiente de rozamiento longitudinal se
realiza normalmente con una rueda que gira en un plano pa-
ralelo al de la marcha del vehiculo y a la que se le impide el
giro, empezando a deslizar y midiéndose la fuerza que opone
al movimiento. Un ejemplo de este tipo de equipos es el Grip
Tester en el que la rueda esta bloqueada impidiendo el mo-

vimiento en un 14,5 %.

Figura 129.- Equipo Grip-Tester para la medida del coeficiente de
rozamiento longitudinal.

El coeficiente de rozamiento transversal se mide con equi-
pos de rueda oblicua. En estos equipos el giro de la rueda es
libre. El deslizamiento se provoca forzando a que la rueda
mantenga un angulo con la direccién de marcha del vehiculo.
El equipo de estas caracteristicas que se utiliza en Espafia es
el SCRIM con rueda oblicua a 20°, equipo de origen britanico
muy implantado a nivel mundial. El coeficiente de rozamien-

to transversal medido con SCRIM es el indice que se utiliza



para recepcionar la rodadura en obras nuevas y en las actua-
ciones de rehabilitacion. Asimismo es el equipo que se esta
empleando en la auscultacion sistemética de redes en Espafia
y en Europa.

Se utilizan para detectar fallos de adherencia, motivados
fundamentalmente por mezclas fabricadas con aridos que tie-
nen valores bajos del CPA.

Figura 130.- Vehiculo Scrim.

La determinacién del perfil a nivel de macrotextura se re-
aliza actualmente con equipos texturométricos laser, que han
sustituido al ensayo de la mancha de arena. Los texturéme-
tros laser pueden ser estacionarios o puntuales o bien reali-
zar la medida a alta velocidad estando instalados sobre equi-
pos moviles.

La medida de la macrotextura con laser generalmente
acompanfa a las medidas que se realizan con los equipos que
miden el perfil longitudinal o equipos de tipo SCRIM que in-

corporan, normalmente, un texturémetro laser para combi-

nar las medidas de textura y de friccion.

e
Figura 131.- Texturémetro laser montado sobre SCRIM.

Se utilizan para detectar zonas de textura baja que pue-
dan causar problemas de hidroplaneo. Otra de las caracteris-
ticas que se evalua es la capacidad de drenaje, con el fin de
controlar la capacidad de drenabilidad de las capas de roda-
dura y programar adecuadamente las operaciones de limpie-
za cuando se produce la colmatacién por polvo o suciedad,
se procede periédicamente a la medida de la permeabilidad
de estas capas con el permeametro.

El permeametro LCS tiene el inconveniente de que es un
ensayo puntual y que para su ejecucién es necesario cortar
al tréfico la zona o el carril de medida, con las consiguientes
molestias para el usuario y problemas de seguridad para el
personal y equipo de medida. Actualmente se ha desarrolla-
do por la UPC y EUROCONSULT, dentro de un proyecto de
investigacion financiado por el Ministerio de Transporte, Mo-
vilidad y Agenda Urbana y el Ministerio de Educacién y For-
macion Profesional, un equipo de alto rendimiento, que per-
mite evaluar la drenabilidad del pavimento de forma continua

y segura, con las minimas molestias para los usuarios.

7.2.3 INSPECCION DE DEGRADACIONES

El tipo, la extension y la gravedad de la fisuracion de un
firme es uno de los datos esenciales para su conservacion y
rehabilitacion. Los datos de fisuracion permiten caracterizar
el estado del firme y diagnosticar cudl puede ser la causa del
deterioro superficial.

La recogida de datos automatica es el método mas reco-
mendado, ya que permite un éptimo aprovechamiento de la
informacion y una menor influencia de la subjetividad huma-
na.

G

-

R T

Figura 132.- Equipo de medida de las caracteristicas superficiales
del pavimento
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La dificultad en la inspeccién automética se centra actual-
mente en la gestion del alto volumen de imégenes de muy
alta resolucién que se generan y en el tratamiento de las ima-
genes para automatizar el procedimiento de identificacién de
fisuras.

En estos momentos también existen sistemas que permi-
ten la obtencion de iméagenes 3D lo que facilita la deteccion y

el andlisis automatico de los deterioros.

Figura 133.- Sistema de imagenes 3D del pavimento para la
deteccion de deterioros.

Con la deteccion de las degradaciones se pueden anali-
zar los diversos problemas que pueden ser causa de las mis-

mas y estudiar las posibles soluciones de rehabilitacion.

7.2.4 MEDIDA DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL
DE LOS FIRMES

El concepto de capacidad estructural no esta limitado ex-
clusivamente al comportamiento global del firme de una ca-
rretera sino que también debe ser considerado durante la
construccién, en cada una de las capas que componen el fir-
me desde la explanada, e incluso desde su cimiento, hasta la
capa de rodadura. Con ello se comprueba la capacidad es-
tructural de cada capa, pudiendo realizarse a tiempo las co-
rrecciones adecuadas en caso necesario. La capacidad estruc-
tural del firme y de cada una de sus capas, se evaliia a partir
de las deflexiones.

La capacidad estructural de una carretera no se puede
medir directamente, pero puede calcularse a partir de la in-
formacién que aportan las deflexiones y el cuenco de la de-
formacion generado por la aplicacién de una carga sobre el
firme.

Para la auscultacion de las deflexiones de los pavimen-
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tos, el equipo de referencia a nivel mundial ha sido tradicio-
nalmente la Viga Benkelman. Como es bien conocido, este
sistema de auscultacion permite registrar, con la ayuda de un
medidor de deformacion, la deflexién producida en un pun-
to de la superficie por la accion de la carga equivalente de un
eje lastrado de 13 toneladas sobre el pavimento. En Espafia
se utiliza el eje de 13 t.

El bajo rendimiento de la Viga Benkelman es un gran in-
conveniente, quedando su uso relegado a estudios de corre-
lacion.

Los métodos autométicos de medida de la deflexion re-
alizan la medida, bien de la deflexién producida por la carga
transmitida a través de las ruedas gemelas de un camién car-
gado con 13 t (como por ejemplo, el Deflectografo tipo La-
croix o el Curvidmetro) o bien analizan la respuesta del firme,
por medio de sensores de aceleracion, velocidad o deforma-
cién, a un impacto provocado por la caida de una masa des-
de vehiculos parados, como es el caso del Deflectémetro tipo
Impacto o FWD (acrénimo en inglés).

==

Deflexion | Distancia
U -

METROS

0,687 020 0,635 030 .0547 04 0,472 060

0,332 U0 0225 12 0,154 15 | -0,106 L8
Figura 134.- Viga Benkelman y registro del cuenco de
deformacion.




Dentro de los distintos equipos de auscultacién automa-
ticos existentes se describen a continuacion las caracteristicas
principales de éstos, ordenados de menor a mayor velocidad
en la toma de datos:

o Deflectometro de Impacto. Equipo puntual

o Deflectografo Lacroix. Velocidad de medida 2 a 4

km/h

e Curviametro MT. Velocidad de medida 18 km/h

DEFLECTOMETRO DE IMPACTO

El Deflectémetro de Impacto es un equipo de medida de

la deflexion puntual, que realiza el ensayo situdndose en ca-
da punto elegido, con un sistema constituido por una masa
que, al caer, provoca un impacto sobre un sistema de amorti-

guamiento elastico.

&

Figura 135.- Deflectémetros de impacto Kuab. Principio de
medida.

DEFLECTOGRAFO TIPO LACROIX
Este equipo de auscultacién esta basado en la medida de

la deflexion mediante Viga Benkelman. Consiste en una es-
tructura similar a la Viga Benkelman con forma de T que se
acopla entre los ejes de un camién cargado con 13 t.

Figura 136.- Deflectografo Lacroix

La velocidad de medida de estos equipos estd comprendi-
da por lo general entre 2 y 4 km/h, pudiéndose llegar a 7
km/h en algunos modelos como el Deflectégrafo Flash, que
realiza la toma de datos cada 10 metros en lugar de cada 5
como realizan el resto de los modelos.

CURVIAMETRO MT

El equipo de medida se encuentra montado sobre un ca-
mién con distancia entre ejes de cinco metros, cuyo eje ge-
melo trasero estd lastrado con una carga que se puede ajustar
a voluntad hasta 13 t. En Espaia se utiliza con la carga de 13
t.

La adquisicion de datos se realiza a una velocidad de 5
m/s (18 km/h) y se realiza cada cinco metros. En cada punto
se determina la deformada del firme sobre una longitud de
cuatro metros con cien registros de muestreo. De éstos, tres
metros corresponden a la parte posterior del camién, por de-
tras del eje trasero, donde no hay influencia de la rueda de-
lantera.

La adquisicion de datos se realiza a una velocidad de 5
m/s (18 km/h) y se realiza cada cinco metros. En cada punto
se determina la deformada del firme sobre una longitud de
cuatro metros con cien registros de muestreo. De éstos, tres
metros corresponden a la parte posterior del camién, por de-
tras del eje trasero, donde no hay influencia de la rueda de-

118 Km/h. (5 mis.) 2 118 Kmih. (Smis) 2

4

(75 Kh. (5 mis ) 3 (18 Km/n (S mis) 4

Figura 137.- Principio de medida de 15 m y registro cada 5 m del Curviametro.
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Figura 138.- Vista lateral de la cadena del Curviametro

lantera.

En amplias Redes de Carreteras el Curviametro cumple el
objetivo esencial de obtener las deflexiones méaximas con mu-
cha precisién a intervalos de 5 m y permite calcular las defle-
xiones caracteristicas por zonas homogéneas de deflexion y
obtener al mismo tiempo el cuenco completo de deforma-
cién es como otros indices asociados a la medida de la defle-

xion.
7.3. Indicadores de calidad

De la inspeccion sistemética con equipos de alto rendi-
miento se obtienen unos indices o pardmetros (IRI, CRT, Pro-
fundidad de Roderas, Deflexion, etc.) que son los que man-
tienen vivos los sistemas de gestion y explotacion de
carreteras. A partir de la auscultacion, con los equipos que se
han descrito, se dispone de indices que pueden utilizarse di-
rectamente como indicadores del estado en que se encuentra.

La clasificacion de los principales tipos de indicadores en la
conservacion de redes de carreteras a los que se hace refe-

rencia en la literatura, son:
7.3.17 INDICADORES DE RED

Los que hacen referencia a la gestion de la propia red e
incluiria por ejemplo aquellos que afectan a la seguridad (nu-
mero de accidentes/afio), movilidad (% de recorrido con
obras) etc., asi como las tareas de conservacion del tipo re-
paraciones puntuales de barrera de proteccion y las propias

del mantenimiento invernal.
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7.3.2 INDICADORES ESTRUCTURALES

Se trataria de aquellos que marcan en qué estado se en-
cuentran determinadas caracteristicas del inventario del pa-
trimonio viario como los firmes, puentes, tineles, etc.

7.3.3 INDICADORES FUNCIONALES

Este tipo de indicadores son los que valoran el nivel de
servicio prestado y finalmente es la percepcién que el usua-
rio tiene de la red de carreteras que utiliza (tiempo de viaje,
visibilidad de la sefalizacion, informacion variable, etc.).

7.3.4 INDICADORES DE ENTORNO

Los que valoran el impacto que producen las redes de ca-
rreteras en el entorno (ruido, contaminacién del aire y del
agua, etc.).

Los indicadores calculados a partir de los equipos de aus-
cultacién de alto rendimiento (regularidad, % de fisuras, de-
flexiones, visibilidad de las marcas viales, etc.) son objetivos
y permiten utilizarlos como medida de la calidad del servicio
prestado asegurando que se mantienen las condiciones de
viabilidad, seguridad, comodidad, etc.

Algunos de los indicadores habitualmente empleados y
que pueden ser medidos con equipos de alto rendimiento son
los siguientes:

Para pavimentos

e Resistencia al deslizamiento.

* Macrotextura.

e Regularidad longitudinal

e Capacidad estructural

e Regularidad transversal.

e Fisuracion.

e Limpieza de firmes Drenantes

Otros

e Retrorreflexion de marcas viales.

e Sefalizacion vertical.



