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Sistemas de Gestion de Firmes
I Equipos y Técnicas de Auscultacion

Por Romidn Crespo del Rin

1. Introduccidan

0S zislemas de gestion de

firmes de carreleras estdn
adqunendo cada dia mayor desarrollo
¥ atencigin por parte de les respon-
sables de la Conservacidn de las redes
de careteras de las diversas adminis-
Lraciones compelentes.

L aplicacidn del gran nidmero de
actividades y técnicas requeridas es
posible gracias a los potentes sislemas
informdticos acipales, capaces de
utilizar con eficacia todos los datos
(uE 5S¢ precisan.

Los principales condigionanies para
el buen funciomamiento de todo
proceso organizado y sistemdtico de ka
conservacion de la red son, el desa-
rrolle ¢ implementacidn de Bases de
datos especificas para el sistemna, y el
surminisito Frecuente v Fiable de los
datos necesarios sobre el estado del
firme, abtenidos mediante campanas
periddicas de Auscultacion.
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En las pdginas siguientes s¢ olfrece
una revisiin de esie dlnmo aspecto,
presentando las Wenicas y equipos de
avscuitacién disponibles ¢n Espafa y
recomendacipnes sobre los pardmelros
a incorporar a la base de datos del
sistema de geston.

El articulo s¢ estructura sepin |2
cldsica divisidn de los wrabajos do
auscultacidn

T T
Funcional Red
Estructural Provecto

2. Auscultacion a nivel de red

La auscultacién de una red de
carreteras debe planigarse sobre la
hase de la wtilizacidn de equipos de
gran rendimiento y finbilidad, copaces
de recomer decenas de kilomelos por
dia, centenarcs por mes o miles por
afio. recogiendo Informaciin represen-

Equipo R.5.T.
tativa del estado de la red. Ello no
siempre es posible con las técnicas de
medida acluales por lo que en oca-
siones se debe recurrir a soluciones de
compromise. Soluciones que no s6lo
deben alender a los aspectos ECmcos
sne tmbién a la distribucion racional
de los presupuestos disponibles para la
uusculiacion,

2. Anscultacidn funcional

[.os posibilidades de recoger datos
para o evaluscion funcional (medida
e 1oy enracleristicas superficiales de
los pavimentes ¥ su andlisis para
arender las necesidades de los ysoa-
nos) estdn sensiblermente bien cubier
s @ mivel mundial y @ambaén 3 nivel
capaiiol, La disponibilidad ¢n Espaia
de -:%uipm como SCRIM. APL,
GERPHO y RST! hacen posihle ba
auscultacion funcional con el nivel de
frecuencia necesario y deseable para
cualguier Admimistracibn v nipo de
red. 5i luera necesario bastaria con
aumeniar el pumero de equipos o
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. a linea de
investigacion mds avanzada
estudia la asociacion de la
resistencia al desiizamiento
con la geometria del
pavimento en e.calas
deducibles direclamente a
partir de medidas de la
textura. , %

incrementar el uso v rendimiénto de
los exislenles.

Tampoce es dificil selecoonar los
parimetros mis representativos del
estado de la superficie que han de ser
introducidos ¢n lo base de dutoy del
sistemp de gestion,

A conlinuacidn se da un bréve
repaso o las recomendaciones que se
jurgan mis adecuadas y realistas en el
panorama espafiol.

2.1.1. Repulardad Superficial

La difugdn mundial v la valides del
indicadar IR], Indice de Regulindad
[nrernacionul, le bacen muy recomeén-
dable para representar la regularidad
superficial en coalguier sistema de
gestidn sea cual sea su alcance o
dimensidn. El IR presenta la venlajs de
que puede ser caleulado a partir de datos
del perfil longiludimsl oblenidos con
diversos equipos de tipo perfilométrico

v estar intorporado a 1a normativa |

espattoli deswrrollada por In Direccidn
Creneral de Cameteras del MOPLL Sobre
el IRI su aplicacion y signilicado se
puede enconirar numercsa bibliografia,
deslacando por su inler®s la preséntoda
en las pablicacionss del Banco Mumndial
(ref. 1, 2,3, 4).

2.1.2. Resistencia al Deslizamiento

Algo
respecto al pardmelro que evalia la
resistencia al deslizamiento del
pavimemo, El indicador CRT, Coeli-
cienie de Rozamiento Transversal,
asociado biunivocemenic ol eguipo
SCRIM. s a mivel expaiiol ¢l mas
recomendable.

Sin embargo es probable que a
medio plaze (5-10 afos) ests situseion
observada desde la prohlematica
iéenica existenic, s¢ modifique por
varis meones, Por una parte la Lotro-
ducerin cada dia mas peneralizadn de
los sistemas ABS (Antilock Brake

Ryslrm:f.':. en los vehiculas, hace plﬂl_m—i

purecido puede decirse |

ble que sea mejur representar Ia
adherencio neuminco-pavimenia con
un indice asociado ul deslizamienio
longitudinal, en Jugar de |2 transversal,
Puor o pame la puesta en marcha dz un
expernimaoto internacional para la
armonizacion de las medidas de tex-
wura v deslizamicnle’ al cstilo del IRRE'
(ref. 1) pucde llegur & desarrollar
lecnicas ¢ indicadores de aplicacion
mids peneral, diferentes del CRT.

La linea de investigacidn mads
avanzada esiudia lo asociacion de la
resistencia al deslizomicniy con
geometria del pavimenio en escalas
deducibles directamente a3 parr de
micdidss de la exmra

2.1.3. Textura

En lo qué se relicie a la modida de
la textura inleresa sciuler que es una
caracterishica que cada dia se reveld
mas significativa para conocer cl
compartamienty funcional del pavi-
miente. ya gue con elln s¢ relacinnan,
ademds de la resistencia al desh
ramicnio, axpeclos (an lmportantes
como &l ruido de contacto neumdtico-
pavimenta, la resistencia a la rodadum
{por tanta consumo de carburanic y

Eguipo A.P.L
desgasie de neumdticos), la capacidad
de drenaje del pavimenio (evascuaciin
v proyeceicn de agua), el

L textura ha sufo subdividida por g
AIPCR (rel, 5) atendienda o los tpos v
escalas sipuientes: (Ver Tabla 1),

Sin embargo no existe unn reoo-
mendacion clara sobre qud purdmetnes
puedén incorporarse a la base de datos.
La profundidad de la textura medida
por el ménde del circulo o mancha de
arena (NLT 335 § B7) es o] mids cono-
vido y ulilizado para valorar la macro-
lextura. La medida se realiza mediante
un ensoyo eéstdtico ¥ puniunl de muy
bajo rendimiento, por lo gue e precisa
definir correlaciones con medidas
abtenidas mediante téenicas d¢ no
contacio, principalmente rayos liser,
oM eqinpod de gran rendnnenio

La dmica altermativa disponiblc, cn
este momento en Egpafa, de medida
genemlivads de T lextura, cormesponge
8 lu wilizacién del Road Surface Tester
(RETY, equipo que mide macroe y
megatexiurn. Segin la AIPCR (ref’. 53,
la megatextura alecta ol conirol del
vehicule v su estabilidad, al deleroro
de neumdticos v las partes mecdnicas
de! vehiculo y al confon de rodadura

- 4 N -

MICROTEXTURA 0-0.5 002

MACROTEXTURA 0.5-50.0 0.2-10.0

MEGATEXTURA 50.0-500.0 1.0-50.0 (e}
TABLA 1
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Pareve prabshic esperar que el
cifndo experimente inlemacional sobre
textura y deslizamiento aporiard
criterios generales ¥ homologaciones
en la medida de la iexwra; v lambién
gue sé geperalizard su INCOrpOTACIoN 4
las bases de datos de los sistemas de
gcstion, debido a la gran canbdad de
informacion sobre el comporiamiento
funcional del firme gue se deriva de su
anlisis.

2.2 Awsculiacion esiructaral

La gsituacion para la auscullacién
entruciural (entendida como la medida
de la resislencia del firme en el

momento de ls medida) e basiante
mds compleja ¢ incierta a la hora de
astudiar la programacion para el
sistema dé gestidn,

Tedavia no se ha logrado, a mivel
mundial, ¢! desarrolle de técmicas do
medida de gran velocidad. lo gue
limita la géneralizacion de la anscul-
tcidn a toda la red y obliza a aplicar
crilering de muestreo estadistico (u
olros mas coyunluralcs ¢ ingspeci-
ficos) en la seleceidn de (ramos para la
gvaluacidn, O bien a programar la
auscullacion estruciural drcamente a
Nivel de Provecto,

Tampoeo ¢4 sencillo esiablecer gué
téenicas y equipos de medida son mds
recomendables v qué frecuencia
minima &5 necesana o posible con los
meiios disponibles

L1. Detlexidn

La deflexadn (desplazamientn bujo
la carga) es el pardmeiro que mejor se
asocia a la resistencia estructural de un
firme. 5in cimbargo su valor (normal-
mente expresado on centésimas de
milimerrg, G001 mm.y es Tuneidn no
silo del tipo v estado ded fiome {lo gquoe
ocurre ¢on la mavor parle de los
equipos v écnicas de auscultacidng
sine lambign del mélode v equipo de
medida: ello obliga & prolyos estudios
de cerrelacioncs enire los dalos, gue

por lo general Concluyén sin acverdo
tras largas discusiones sobre los
eguipos, las Eomicas de medida v los
critcnos estadisticos utilizados,

En la pricuca espadola el valor
palrim viene refendo a la detlexwon
obtenida con Viga Benkelmann (NLT-
356 7 79) redlizanduse ¢l engavo con
una carga de 13 € ¥ una presion de
inflado elevada, .85 kPa, lo que no
permile comparaciones directas con
deflexioncs abtenidas también con
Viga Benkelmann, pero con olras
hipdtesis de carga (normalmente
correspondientes a ejes de peso 8.2
[{LE.000 kvpsy & 10 1), Ademes la

iz
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Viga Benkelmann s un ensayo cuasi|

estitico y puniuval de muy bajo ren-
dimiento. Su prictica parece cada ver
MRS 250asa 2N nuesiro pafs, .

Come alternabiva a la Yiga Ben-
kelmann se utilizan equipos de gran
"rendimicnio” {por el namerg de
puntos de dellexidn por kilémetre
-alrededor de 2% 200 puntos—, no por el
numero de kildmetros ensayados al
dia, no mds 12-14 km. de un caml) del
tipo de los conocidos “Deflectogralios
Lacroia” de origen (rancéds y de gran
difusién cn varios paises, entre ellos
Espaiia, donde constitluyen la mas
usada v conocuda praciica en la medida
de las defiexiones,

Existe atra récnica de medida de 1a
deflexidn de utilizacién peneralirada
en USA v paises del none de Europa,
que se realiza con los denominados
“Dellectometros de Impacto”™ (Falling
Weight) siendo los miby conocidos los
desarrollados bajo los nombres de las
casas fabricantes como ¢l Dynatest,
Phonix v KUAB, cuvo empleo para
estudios cspecilicos v sobre todo para
pavimenios de hormigdn es muy
adecuado: la pene ralizacitin de su
emplec en E.s,pm:i sera resultado de
diversas CurcuUnstancias que no es
preciso examinar agui,

Mo obstante hay que indiear que
adolecen de lus mismas hmitaciones
e remddinicnio gue los deflectdgrafos
Lacroix. ¥ que en Wwdo caso lo gue no
sc debe hacer ev unilizar sitnulta-
neamente dellexiones obienidas con
amhas éenicas de medida para 1a base
e dalox de una misna red

Tndicar finalmente gue ¢l dnico
sislema de gestidn operativo hasta la
fecha en Espaiis, cinplea para su base
de datos las deflexiones ohenidas con
Defectdgrafo Lacroix (ref. ).

Equipn deflgctogralo.
2, Deterioros (Inspeccidn visual)

4.2.2

ab no resulla tacil elegir [as rdonicas
o establecer 1os criterios v recomen
daviones para la oblencién de las
deflexiones, ain mas compejo resulta
examinar como se pucde rcalizar la
actuacidn denominady grenéricament:
“Inspeccion Visual™. Esia fase de Ia
auscultacidn trala de conocer ¢l cstado
del e mediante el reconodcimientlo
ocular de los deteriores existentes en
Lz superlivic

En primer lugar sc precisa decidir
antre dos Léonicas esencizimente
ditergntes:

11 La tradicienal, deseada por |08
ingenieros o lu antigua usanza segin la
cudl L inspeccidn visual ha de ser
realizada por cuuipos humanos exper-
s capaces de levanlar acla Mable del
verdadero ¢stado del firme.

2) Onra mis acwal, es la gque los
medios Wicnicos (fotogralias, imigenes
de videa, cine, neproduccion digital del

=k

odavia no se
ha logrado, a nivel mundial,
el desarrollo de téenicas de
medida de gran velocidad, lo
gue limita la generalizacion
de la ausculiacion a toda la
red y obliga a aplicar
criferios de muestreo
estadisiico en la seleccion de
tramos para la
evaluacion. 99



pavimento mediante 1éenicas de no | Equipos de auscultacién residentes en Espana de aplicacion en

contacio como rayos lser, senseies | gistemas de gestion
dplicos, ¢tc.) sustituyen o Ia horu ik la

auscullncion (no del undlisisy » los | 4 Nivel de red
equipos humanos,

Ex dificil decidirge por una u otra
wliemativa, ya que la prmera ¢s cada

ver mas dificil de realizar (por Talta de Deflexiin Deflectdgrafo Lacroix
expenos v de dinero parn pegarlos) y
la segunda Ilqdnl-ljm:lctjcnim dfd cicrias Defleciometro de impacto
mejoims en la coli & reproduccitn
v en las Wenicas de wndlisis numéncos | Curvismetro
du imiigenes cn sopore pelicula. Inspeccitn visual (deterioros) Gerpho

Sc pucde decir yue In primera
rl.:prlr'-sr*.nl.-i ¢l pasado, para muchos Road Surface Tester
probublemente mis angenigril . :
enfrafiable, micniras gue Jha segunda, Wﬂhﬂﬂwﬁnul APL
siendo ung opcidn de presente, es el Road Surface Tester
coming del fwwro, ya que las limi-
Laciones TECchs van & quoedar supe- Deslhizamiento Scnm
radas en niuy pooc lempio, Afadir gue Texmra Road Surface Tester
by e rior no trat, i Jesea sostiluir al
hambre por la miquing, sino exponer Tabla Za

una “realidad” gque debe ser aprove.
chada por el ipgeniere para organizar | 2. Nivel de proyecto
la recopida de informocién, de calidad
y suliciente, que le permits gostionar | Ademis de los anieriores se pueden considerar los siguientes, comespondienies
con elicocia su red de carreleras, @ equipos de pequedo rendimienio o ensayos puntuales.

Las medios disponiblos an esie
momenta cn Espana para realizar 1a
inspeeeidn visugl con medios aulo.

mutizados de elevado rendimenio y e o

hﬂl;n coste carresponden @ 1os equipos DLEFLEXION VIGA BENKELMANN

‘E'Lff PHO vy ROAD SURFACE TES- DETERIOROS INSPECCION VISUAL
Se describen, enuncidndolos REGLA DE TRES METROS

tnicamente, loa aspectos ingenieriles

de la medida de los deteriarns. Es REGULARIDAD VIAGRAFO

habitual ¥ convenienie realizar ung DIPSTICK

primera ¢lasifivacion de 1oy mismos

atendientdo a su ripo de naturaleza DESLIZAMIENTO PENDULO TRRL

(fisuracion, roderas, baches, etc.) para

luego calificarlos v cuantificarlos en TEXTURA MINITEXTUROMETRO

razon de su extensidn (drea dafiada / MANCHA DE ARENA

sobre drea examinada) v 8 xu gravedad

(de pequefia a gran importancia, Tabia 2b

anchura ¥ profundidad de lag Nisuras,
eic. ). Cada sistema de gesiidn exo- |
minade liene una clasificacitm propia | Pardmetros e indicadores de uso mas frecuente en auscultacion de firmes
de los deseniores, resultando a nucstro |

plitued el méipde ¥ cniterio establecido

por cl p_l['_ugrarna SHRP ¢n sus estudios DEFLEXION DEFLEXION 0.01 mm.
sobre LTPP, La descnipoidn detalliada
e pl-"ﬂh.'- cnconirar &n la hibli.}gI‘l‘ii Dmm mmﬁ (ﬂfw
(ref. 7). REGULARIDAD IR1 din Mhim
3. Resumen v conclusiones DESLIZAMIENTO CRT .
Con ohjeio de no resular cugeyive- TEXTURA AA ™.
menie kirgo se ha oplado por no mclair
recomendaciones sobre 1a suscultacion Tabla 3 |

a nivel TRYEC r . .
mufh“n‘:u ifnspp:::m::t.i?:?;ape“f:’;l::n recugen algunos dutos de interds sobre  mismo se incluye una Tolognlia de Tos

indepondicnic de 1a disponibilided de Ins principales cquipos Citados. Asi-  equipos siguu_rntts-

R[iﬂjdﬁ "":d“"?' N & SlRP 1'|h.|'J;[,+ Iighwig Rescach hl.l;r.r._ LIFF. Limg Termn Faramaii Perfurmance
A moide de resumen se [WESERMIAN | 3  Eximpn wmey Svarecn modss e comzficar e doiececiy: la mayona de elloo sabsn por twpriioniig

umit seric de tuhlus (2u, 2h, 3 v 4) gue raperiicye descriorade sobee f roud
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DEFLECTOGRAFO-5CRIM- | Algunos dalus de interés sobre equipos de auscultacion
APL-RST. — - -

Dc todas formas el (ector habra | | EQUIFO | OF | km/dia | CT PARAMETROS MEDIDOS
percibido la sugerencia de priorizar 1a e
avscultaciin funcional sobre la SCRIM 2 200-300 | NO | RESISTENCIA DESLIZAMIENTO
estructural {hablanda a nivel de red), - =

no tanio por razones léenicas, (gue no EQUIPO o m"m
podrian sostenerse) COMo Por razoncs . OFP |km/dia | CT — = =
pricticas v econdmicas, En favor do RST 2 |300-500 | NO | IRI-TEXTURA-RODERA-FISURAS-
Csita posturd 8¢ recoge una referencia PERA ENTE

en inglés, 1o que siempre sirve de aval LTE-PENDIE RADIO

a lo que 3¢ exponc. Asi ¢l TRRL|® —

Research Report 183, 1989 “Road ' D '

Profile deterioration as an ndicator of mi ‘F km /dia | CT MEDIDOS

structural condition™ express gue
The rate of change in profile iy

directly rclated to the structural —

condition of a road pavement™. La EQUIPO | OF | km/dia | CT PARAMETROS MEDIDOS

evalucion de 15 regulanidad superficial - s

(TR o cuglquier olro pardmelro) estd AFL 2 300-400 NO IR

relacionada ¢on ¢l estado estruciural v
permite cierlo ¢conocimiento de la

resistencia del Nirme. Es esta una linea Tabla 4

de invesngacion :_If las varias que hay | | LACROILX

abienias en la técnica mundial, la cual | op OPERADORES. NUMERO DE PERSONAS CON EL EQUIPO

también sigue H:lha,J:-mdu e el ENSAYANDO

desarrollo de COUIPOS para ls medida CT CONTROL DEL TRAFICO. INDICA St SE PRECTSA CONTROL DE

de las defllexiones a ¢levada velocidad TRAFICO DURANTE EL ENSAYO.
y sin nccesidad de control del wihco. '

Mos guslara creer que 1o expuesto

DEFLECTOGRAFO. L | 2-3| 1520 | Sl DEFLEXION

e

en las piginas anteriores pueda servir E ' ; y . N
para que 108 léenicos responsubles de HN i sm— " !H':lﬂ - -
. ; . 16T e I. Awscultacidn estructural 1. Coeficienic de musmenio

organizar ba ﬂu;{"ulqacmn IE”?.'-J" un Y e = datinl e (CRT)
punto de vista adicional que considerar L. Dheflexidn B. Medida de Iz regulsridud supeeficial
a} plunificar la conservacién de su red B. Medida de deterions I, Indive de regularidad (nemacional
de camreleras. 1. Fisuracidn {TRT)

& Roderas C. Medids de ls exiura

3. Ot dederinnne 1. Microtexmm
—— - LI, Avscultacidn funcional 1. Macrolcxium
Referencias A, Medidy de resiviencia al deslizamiento 3. Megmexns
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