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Inspeccion visual de los firmes con
pavimento bituminoso de la red de

carreteras del estado

— Por:
Ingeniero de Caminos,
Canales v Puertos

M" DE LS innm.ﬂa YAREZ

FRANCISCO ACHUTEGU]
. Ingenlero de Caminns,
Canales ¥y Puertos

¥ (scam GUTIFRREZ-BOLIVAR,

Ingeniero de Caminas,
Canales y Puertos

Necesidad de la inspeccion vi-

sual
I a Direccidn General de
Carreteras del actual Minis-
teric Fomenta v, en ESP(‘-l‘-iHL sit Sub-
direccitn General de Conservacion y
Explotaciin han venido desarrollan

do e implantando un Sistema de |
Gestion de Firmes desde hace algu-
nos aiios. El objetivo inicialmente

Anolacion de deterloros duranie |a Inspeccidn visual

marcado era un desarrollo paulatino
del sistema en distintas fases, de for-
ma que s¢ le pudieran introducir me

joras a medida que se fuoera avanzan-
dv en el conocimiento de los
comportanienios de los fimmes. Se de-
cidib operar de esta maner, debido a
una lalta de informacién imcial sufi-
ciente que permiticra obtener desde
&l principio unos modelos de com-
portamiento con un minimo de fiabi

lidad. Se podia utilizar usf de forma
casi inmediata el Sistema de Gestidn,
pero sin prescindic de las mejoras ne-

cesarias sucesivas purg adoplarlo a la
realidad, a medida que se iban reco-
giendo mas datos,

Desde el principio, y al igual que
hacen la mayor parte de las Admi-
nistraciones que han desarrollado
Sistemas de Gestién, se dio una gran
importancia a la inspecciin visual de
los firmes con pavimento bitumino-
3. Aun conociendo las dificultades
que plantea este método, se puede
considerar que todavia hoy es uno de
los mejores para determinar el esia-
do de los firmes. Otros métodos mis
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a inspeccion
visual es el mejor método
para determinar si un fir-
me ha iniciado su proceso

de degradacion, an

sofisticados también pueden propor-
clonar una informacion valiosa, pe
ro dificilmente se puede prescindir

de la evaluacion visual, que sirve pa- |

ri determinar unos umbrales de de-
terioro a partir de los cuales convie-
ne aciuar,

Cabria diseutic si con Ly inspec-
cion visupl se pueden programar
unas actuaciones de cardcer pre-
VENTIVO: mientras no aparczean los
deterioros, este método no puede de-
cir padya sobre el futuro del firme,

por lo que no weodein valor, Pero, pa- |

a el firme de una se¢cidn particular
de una corretera, hay pocos mélodos
que indiguen con un grado acepta-
ble de fabilidad el momento en que
comenzarin a aparceer degruducio-
nes. Por otra parte, no tendria mu-
cho sentido actuar sobre un firme
que se encuenire ledncamenle cers
cano a la fatiga, pero que no presenta
deterioro ulguno, por consideracio-
nes de cardcler preventivo. S¢ po-
dria comparar esto con la pretension
de ingresar 3 una personst en una uni

dad de cuidados intensivos comoe |

medida preventiva, porque haya al-
canzado la edad gue coincide con la
esperunza media de vida,

La inspeccidn visual es el mejor
método para determinar si un firme
ha iniciado su proceso de degradacidn
¥o por tanto, se ha elegido como ba-
se fundamental para evaluar ¢l csta-
do estructural de los firmes dentro del

Sistema de Gestion de Firmes de la |

ga en cuentu lu evolueidn previsible
de cada tramo.

Un poco de historia

Siendo la mspeccitn visual la for-
ma s evidente y natural para eva-
luar el estado de los firmes, se ha ve-
nido haciendo desde muy antiguo.

recientemente, la inspeccion realiza-
da en 1982 fue un valioso anteceden-
1e en cuanto a la metodologia y rigor
con que se planted. Desgraciadamente,
esla inspeceion no luvo continuidad
i lo largo de los afios. Hubo que espe-
rar a 1991 para que la Direccidn
General de Carreteras promovicra una
campana de inspeccion de forma sis-

T ’
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Direccion General de Carreleras. |
Tomando como referencia el grado de |

deterions cstruciurl, se asignuan unos
umbrales que marcan la canvenien-
via de realizar actuaciones de rehabi

litacidn, su tipw, su coste v el grado
de prioridad con que se debe sciuar

enn cida tramo, dentro de una estrate- |

gia general de conservacion gue ten-
6 Hevisn RUTAS

| Aqui se watard de hacer una recapi-
tulacion sobre las inspecciones efec
tuadas de modo sistematico.
Remontindonos al pasado, cabe re-
cordar la inspeccion previa a la cons-
truccién del Circuito de Firmes
| Especiales, ulld por los aiios veinte. Mas

Puesta a cero del odémelra &l iniciar la Inspeccitn

tematizada, como parte de su sistemsa
de gestion. También hay que sefialar
que la Asociacion Cspafiola de la
Carrelers realiza peniddicamente una
inspeccion de las distimas redes de ca-
rreleras. Aunque, con ciertas hmita-
ciones, esta inspeccidn da cierta idea



de las cantidades globales necesarias
para la rehabilitacion. No obstante, en
¢l sistema de gestdn, tal como estd
planteado, se necesita conocer con mEs
precision el estado de cada uno de los
tramos homogéneos de carmelera que
se consideran

Fara cumplir este objetivo, se de-
sarrollé un método propio en el ane
1991. Consistia en inspeccionar la 1o-
talidad de la red de forma detallada,
anotando los delerioros en unos 1m-
presos disefiados para ese fin. Luego
se introducian los datos en un orde-
nador para su tratamicnie,

Para realizar esia tarea, cada
Unidad e Carreleras se encargd de
la inspeccidn de la totalidad de 1a red
de Ja gue era responsable. Desgra-
ciadamente, las dotaciones de medios
y personal de las Unidades eran —y
sun— tan limitadas que encontraron
grandes dificultades para realizar esa
inspeccidn detallada. No obstante,
muchas Unidades consiguieron, con
un esfuerze encomiable, inspeccionar
la totalidad de su red. En las demis,

fue necesano sustiluir este méwdo de |

evaluacién por otro mas sencillo y

menos preciso, a cargo de los res- |

pomsables de la conservacidn. Gracias
4 esta primera inspeccion, en la que
una parte de Ly red se inspecciond con
menor detalle que la otra, se puda po-
ner en funcionamiento la primem ver-
sitn del Sistema de Gestidon de
Firmes, que dio como resultado 1a
asignacion de prioridades v la valo-
racion de las actuaciones estructura

les que se debian llevar a cabo en la
red.

Podria parecer que la ingente la-
bor llevada acabo por ¢l personal de
las Unidades de Carreteras en la ins
peccidn detallada habeia sido indGtil.
Nada mis lejos de la realidad: el tra-
hajo realizado fue la base para deci-
dir con rigor dénde v cdmo actuar.
Adcmils, esa inspeccion, junto con
¢l inventario de firmes, sirvid para
estudiar &) comportamiento del con-
Junto de cada tipe de firme en la re-
alidad, y confeccionar unos modelos
de evolucidon que permiten predecir
suficienliemenle ese comportaniien-
to. Por daltimo, los mas de 4 600 km
de calzadas inspeccionadas metro a
metro —y en ambos carriles en las
calzadas dnicas— han servido como
fundamento para introducir un nue-
vo método de inspeccion visuval por
muestreo, que simplifica enorme-
menie la labor. Es decir, se ha utili-

Dispositivo desarrollado para facllitar Ia toma de dates

zado la propia inspeccion para me- | que tiene en toda su longitud el mis-
jorarla y para hacerla mds cficaz- | mo lipo de firme, igual fecha de cons-

menle,

Anilisis de la primera inspec-
cion detallada y eleccion del
método de muestreo

Tomando como base esos mis de
4 600 km de calzada inspeccionados,
e iniciaron unos ¢studios para sim
plificar el método de inspecciton. Se
realizaron numerosas pruebas, v se
vio que la forma mds adecuada con-
sistia en elegir un nimero de mues-
tras fijo en cada trama homogénco.
Se considera como tramo hemogéneo,

| desde el punto de vista estructural, el

truccidn o, en su caso, rchabilitacion
¢ idéntica categoria de wrafico pesa-
do. Cada mwesira era de un hectome-
tro, que constituia la longitud base de

' la inspeccitn realizada y una exten-
| sin comoda para representar en cam-

po los deterioros.

La eleccidn de un nimero fijo de
muesiras por iramo, desde el punto de
vista estadistico, resulta mis adecua-
da gue la de un porcentaje fijo de su
longitud. Para corroborar este extre-
mo, se calculd la correlacion existen-
le entre la inspeccion real y la que se
habria obtenido &l ingpeceionar ¢l
10 % de la longitud de cada tramo, EI

Revisin MLUITAS 7



RUTAS

{ECN | CO e ————

resultado de esta correlacion se com- | |

paies con el de ln medida de 5 mues-
tras e un hectdmetrn por tramda, aro-
Jando ¢l siguiente resuliado:

. 10 % Inspec- | 5

{ ciomado | Muestras
|R? Q.715 0,937
'Error

estandar 135 6.7

Lo anterior confirma la hipotesis
de que un nimero de mucstras igual
pura cada trameo proporciona un me-
jor resullado que un nimero elegido
proporcionalments a la longitud del
irama, a pesar de requerir una longi=
tud menor de nspeccion (un 4.72 %
del tional de la red).

Debe enerse an cuenia la gran can:

ANALISIS SEGUN NUMERO DE MUESTRAS
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NUMERD DE MUESTRAS

tudad de datos tratados ¢n este esto-
dio el banco de datos estaba forma-
do, como s¢ ha dicho, por mis de
4 600 kmi., inspeccionados metro a
metro. Gracias a esta enorme canii-
dad de datos, lgs resultudus se pue-
den considerar suficientemente re-
presentativos de lo que ocurre en el
conjunto de la red. Ademiis, se hicie- |
run numerosas comelaciones entre ¢l |
nunero e msestras elegidas en cada
tramo y ¢l resukado de mspeccionar
la totalidad de los tramos. Se vio que,
a partir de cinco mesiras, el resulta-
do no mejoraba susiancialmenle, so-
bre todo teniendo en cuenta el sobre-
coste que supondria numentar el |
nimero de muestras. Dado que ¢] ob-

Jetivo linal de la inspeccidn era ser- |

vir de herramienta para que ¢l siste-

ma de gestidn asignase unos fondos, |

s¢ hacia necesario estudiar las dife-
rencias en la valoracidn gque lo ins-
peoclon por muestreo introduciria res-
pecto del méindo de inspeccion total
o detallada.

En la figura 1 s¢ aprecia la dife-
rencia porcentual entre el coste de las
actuaciones de rehabilitacidin estruc-

aumenta el coste de la inspecciin, re-
presealado, asimismo, en la figura
{con exclusidn de los gastos gencri-
les).

Por csin mieon. se ha adoplado el
efective de cinco muestras como ¢l
mélodo mis adecuado para realizar la
nspeccion visual, De esln fonma, se
obuene un considerable ahorro, al pu-
sar L longitud de ta red que hay que
inspeccionar, del 100 % que propug-
naba el antiguo método, a un 4,72 %
yue requicre €l de muestreo,

Realizacién prictica de la ins-
peccion

De acuerdo con lo expucsto. s¢ ha
vptado por emplear el método de ins-
peccion por mucsineo, lomando cin-
¢o hectémetros dentro de cada tramo
homogéneo. La forma de realizar la
in;.])ec:iﬁn ha sido, salvo ligeras mo-
dificaciones, la misma empleada en
la inspeceion anterior. y gue se en-
cuentra recogida en el documento ti-
wlado “Inspeccién visunl de firmes

tural prexvistas utilizando la inspec-
cién completa y la inspeccidn por
muesiren, segin el ndmero de mues-
trus clegido.

Puede verse que, en ¢l entorno de
3 muesiras, los resultados se estabil-
zan, obieniéndose una diferencia de
solo el 4 % respecto a la inspeccidn
completa, y optimizindose el coste
de la inspeccion: a purtir de ese valor,
las mezoras son menores, (nienims gque
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no rigidos, Notas para rellenar los
impresos™.

Para realizar la inspeccidn, se di-
vide cadks camil ¢n cinco partes en sen-
tido transversal. Dos de ellas son las
rodadas o zonas por donde habital
| mente discurmen los neaniticos de los
| vehiculos. Las otras tres son las si-
| nadas entre las rodadas, v entre éstas
y los bordes del caml. De esta forma,
se quiere diferenciar entre Jos dete-

Flgura 1. La Inspeccion segin el ndmero d; muestras

rioros debidos a la fatiga de los fir-
mes por ¢l paso de las cargas. vy los
| demas deterioros.

En cuanto a los tipos de deteriono
hay que decir que. aunque el méto-
do comtempla wdos los incluidos en

el Catdlogo de deterioros  del
Ministeno', s¢ hace especial hincapié

en los siguientes:

# Grietas longitudinales selladas

o Zonas reparadas

o Unetas longitudinales simples

o Grictas longitudinales maltiples
o ramificadas

@ Zonas cuaneadas

e Zonas hundidus o con despren-
dimientis

# Daches

e Gnclas transversales

o Roderas

Para contabilizar los deterions, se
toma nota del metro donde empieza
| ¥ del metro donde acaba cada uno,
dentro del hectometro, Transversal-
mente se indica la zona en donde se
epcuenirs, dentro de Las cinco va men-
cionadas. Para la identificacidn del ti-
po de degradacidn se emplea una ¢la-
v, Siono estuviera tipificada se hace
una descripcion, procurando utilizar
la denominacion del catdlogo de de-
eriores del Miniswerio. También se
deben tener en cuenta otras inciden-

(I MOPU. Arew de Tecnologia. Casdloge
dé deteriorns en firmes. Felrern JO8G6




cias, como zona en lermaplén o des-
monte, obras de paso. intersecciones,
hilos. carriles para vehiculos lentos o
cualguier otra gue se considere de in- |
lerés.

Para la ¢jecucion de los trabajos,
la Direccion General de Carreteras
contratd o res emprcs*n A dos de
ellas se les encargd la inspeceion de

catarias. En €l se impartieron unas no-
ciones tedricas, que focron reforza-
das por unas pricticas de mspeccion
¢n carretera. Al finalizar ¢l curso se |
| r-..ulu.uun un examen lednco y olro
| précuco. Todos los alumnos supera-
| ron lis prucbas. En caso de que, du-
| rante el curso o en el examen, s¢ hu-
| biera

lomarse unas medidas sulicientes pa-
ra evitar cualquier dccidente.

Para la realizacion de lu inspee-
cién, una de las empresas desarrolld
un ingeniose disposiive pard anotar

| los detenoros. Consistia e¢n un trier-

clo. el que una de las ruedas era un
odometro, y Jlevaba acoplado un or-

observado que un inspector no | denador personal, donde se introdu-
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la mitad de la red. A la tercera se le
encargd una inspeccion de controste
del 10 % del trabajo realizado por las
otras dos. El ohjetivo del contrasie
ara. principalmente, equiparar las ins-
pecciones die los distintos equipos por
medio de un patriom comiin. De exta
forma, se podria encontrar la equiva-
leneia entre los eriterios de los dis

lintos inspectores. Las empresas en-
cargadas de realizar la inspeccidn
normal contaban con ires equipos ca-
da una. La empresa que realizo el con-
Lraste (enda que hacer toda la inspec-
CHON CON UM GNICH INSPECION, Pary fener
de esta forma un dnico patrdn,
Ademyis de lo expuesto, la inspeccion
de controste tenin tmmbién que servir
de control de calidad durante los tra-
hajos. Sise deteciaba gue lus dife

rencias entre un equipo v el contras-
tuclor eran grandes, se podria subsanar
el error a tiempo, pntes de lnalizar el
contralo.

Previamente a la inspeccion, se dio
un curso en ¢l CEDEX, de una se
mana de duracidn, n los inspectores
designados por las empresas adjudi-

Figura 2. Método para localizar y cuanfilicar los deterioros

eri apto para el trabajo, se habria so
lieitado su sustitueidn,

Se¢ hizo especial hincapié en la ne-
cesidad de omar mmedidas de seguri-
dad para la inspeecion. Entre ellas se
debe destacar la utilizacion de medi-
dlas de proteccion personales, tales co-
ma chalecos reflexivos, y una seiili-
zaci6n adecuada de la zona en donde
se realiza fa inspeccion. Debe tener-
se en cuenta que la presencia del tri-
fico MIentras se INspecciona es un pe-
ligro potencial. para el que deben

Ce

demas de lo
expuesto, la inspeccion de
contraste tenia también
que servir de control de
calidad durante los traba-

Jjos. 99
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cfan los datos, Podia incluso acoplar-
se una sombrilla para protegerse de
las inclemencias del tiempo.

Los trabajos se realizaron en un
pluzo medio de 10 semanas. mejo-
rando el marcado en el contrato, que
era de tres meses. Para conseguirle,
se estudisron minuciosamente ka lo-
calizacion de los tramos y de Jas po-
blaciones cercanas que deberian ser-
vir de base. ust como los tiempos que
s¢ podrian emplear en los trabajos.
Todo ello permitid realizar una pla-
nificacion que s¢ demostré suma-
mente eficaz, El que el plazo fuera
inicamente de tres meses se debfa al
mterds de que las inspecciones fucran
lo mias homogéneas posibles. Asi. la
estacion de observacion fue practica-
mente la misma (primavera), v la di-
ferencia de tiempo entre ka inspeccién
de Tos diferentes cquipos y la de con-
traste apenas permitia que cambiaran
lus condiciones de los firmes.

Semanalmente se remitio a la
Directora de los trabajos la mforma-
¢idn de campo, en un sobre informa-
tico, tratado, procesado y revisado

Boevis RUTAS 9
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Al realizar la ingpeccidn visual en carreteras de gran circulacidn, deben sumentarss lag madidas de seguridad

Realizalos las inspecciones, la eim-
presa encargada del contraste realizé
un andlisis estadisticn para establecer
¢l grade de correlacidn entre los va-
lores oblenidos por les distintos equi-
pos. Del estudio se dedujo que la
correlacion entre las longitudes dete-
rioradas observadas por cada uno de
los equipos v el equipo de contraste
era del wodo satisfactona. Ademgds, los
coeficientes de correccion que se de-
berian aplicar resultaron prictica-
mente iguales a la uniciad.

Utilizacion de la inspecciin

Los resultados obtenidos de esta
inspecciin han proporcionado un me-
jor ¢onccimiento del cstado real de
lodos los firmes de la red. También
han servido para clegir la estrategia
de rehabilitacidn mas eticar. Cacla ¢5-
tralcgia s¢ basa en una serie de ¢n-
terios, con los gue se eligen las ac-
tuaciones que se deben realizar
prioritaniamente. Para seleccionar la
mds adecuada. se ha analizado, a lo

largo de un periodo de tiempo, el re- |

suliado de aplicar cada una de las es-
trategias, considerando el coste de las
rehabilitaciones en la actualidad, afia-
diéndole el de conservacion hasta el
ano horizente de! estudio, y suman-
do, por Gltimo, el que supondria re-
habilitar completamente L red al 1ér-
mino del plazo consideradn. De esta
forma, no sélo se han comparado los
costes de la rehahilitacidn, sino lam-
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bién el estado en gue guedaria 1a red | diciones reales, y eniendo como tra-

al ¢abo de un tiempo determinado,
después de haber aplicado cada una
de las estrategias. Para realicar ese es-
tudio se han aplicado los modelos de
evalucion del estado de los irmes de-
sarrollados dentro del sistema de ges-
Litn. Fruio de todos estos trabajos, ha
sido la elaboracidn de un programa
de rehabilitacion y mejora de la red
de carreteras del Estado,

Otra labor que se estan desarro-

lucidn del estado de los firmes esta-
blecidos hasta ahora. La noeva
informacién disponible sc wiilizard
Yara comprobar, cormegir v mejorar
os métodos existentes.

También se estd llevando a cabo

unos analisis de comparacion entre |

las deflexiones y los resultados de la

inspeccién visual, que pueden servir |

de base para realizar muchos estudios

sobre el comportamiento de los fir- |

mes. Desgraciadamente, aungue se
dispone de un inventario de éslos, no
se ha sistemat:zado todavia la reco-
gida de los datos de construccién. Si
$¢ tuvieran, s= podrian enec ¢n cugn-

- “ l—
iz otros parametros que influyen en el ||

compertamienio Je los firmes.
Comg resumen, se debe destacar
la inpurtancia que tiene la inspeccidn
visual para asignar, de la forma mas
eficaz posible, los fondos destinados
# la rehabilitacidn estructural. Tam-

bién, su capacidad para ¢l estudic del |
comportanmiento de los firmes en con- |

mars de ensayo no unos pocos kilo-
metros, sing oda una red de carre-
teras. Conscientes de ello, la
Subdircecion General de Conser-
vacion y Explotacidn y, en espeeial,
¢l Servicio encargado de |2 gestion de
firmes, tienen un especial interés en
continuar, potenciar y mejorar el mé-
todo de inspeccidn visual, gue se pre-
tende hacer cada dos afios. Si se con-

| sigue este empefio, serd la pnmera vez
llando es tarar los modelos de evi- |

eo nueslro pats que un método de ins-
peccidn, aplicado a toda la red, lenga
continuidad en el tiempo. S6lo de es-
ta forma se podrd progresar realmen-
te en las técaicas de gestion, cons-
truccién ¥ conservacion de los firmes.
Es de csperar que esie esfuerzo en
modemizar la gestidn de la informa-
cidn sobre los firmes pueda rendir los
mejores frutos.

M* de los .ingllu Yifer, Jefe del
servicin de Acondicionamiento, Subdiree-
clén General de Conservacitn y Explo-
tacion de la DHreceldn General de Carre-
terus, Ministerio de Fomento; Francisco

Achﬁtegui y Oscar Gutitrrez-Bolivar,
Cemtro de Estudios del CEDEX.
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