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1. Introduccion.

A luncidm principal de una
CArrslera g8 proporeienar un
medio de comunicacion o wransporte
de bignes y pasajeros o los miembros
de vns soviedad. Para que una ca-
Frefers sea funcional es necesario
que el transporte se realice con se-
guridad, con comodidad v econdmi-
camente, Definire! zrado de Tuncio-
nalidad de una carrelera cs uny labor
diliel! y én pran parie 5l_lbj|3.[i'l.-'a, E:
probable que exislan carreteras con-
sideradas como poco adecuadas para
unos sectores de la sociedad y en
cambio o sean para olros, lo mismao
gue habra caricloras yue sean ade-
cuadas para unas labores ¥ no 1o sean
para olras
En lo gue se reliere al Nirme 13
funcionalidad e nna carreiera esid
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principalmente caraclerizada por dos
laclores: la resistencia al desliza-
mienic entre roeda y pavimento v la
regulanidad superfacial, La resisien
¢ia al deslizamiento no necesila ma-
yores explicaciones v es evidente
que su estado mfluye muy direcia-
mente en la scguridad duranie la cir-
culacidn, especialmente cuando la
carreterd esta himeda,

La regularidad superficial es de
dificil definicion pero se puede €n
tender como aquella caracteristica
de la carretlera gque contribuye a pin
ducic, o no, mavimientos en los ve-

hiculus los cuales pueden revertir |

en una conduceion incomada, inse
gura ¥ antieconomica, Estos mov)
mientos estan muy diréctaments in-
tluenciados por ¢l tipo v 1amano de
las icrcgularidades superficiales de
la carrclera, pero lambién depende
del tipn de vehiculo que se viilice,
de 1 velocidad de cireulacidn e in-
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clusa de 1a forma de conducir. Bsid
generalmente accptado que la gama
de irregularidades que influyen en
la regularidad superficial. son ague-
llas con longitudes dc onda com-
prendidas entre 0.5 m y 50 m, vy am-
plitwdes emre unes pocos mulimairos
¥y varios cenlimetros (menos de 29
em.)(1.2).

Hay que considerar, por oo lado,
gue lps adminisiraciones de carre-
leras necesitan, para la gesudn de
sus redes, de unos miveles o umbra-
les dle seepraeidn de 14 funcionalidad
de las carreferas que les permila 1o-
mar las decisiones oportunas. Estos

| umbrales deben servir para la recep-

cidn de carreteras de nueva construc-
citn y para delerminar donde v cuan-
iy realivar las abras de conservacion
de las carreteras en servicio.

Al ser el grado de funcionalidad
de una carcetera un concepio subjeti-

I Befersmcaas al lomad del l2sto
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oy en dia
existen equipos
perfilométricos mucho
mds apropiados y ofras
escalas, como el IR]
(Indice de Regularidad
Internacional) por
ejemplo, que son mas
aconsejables para valarar
la regularidad

superficial. 99

vo yue depende de Ta opinion de ca-
da wsuario, ezi0s umbrales deberfan
ser establecidos por un grupo bien
informade de personas que represen-
ten a los disnnios nipos de usuarios
{sepun edad, sexo. deswreza, profe-
sioiL, etc.} gue ulilizan las carrcleras,
lns cusles som, al fin y al eabo, los
duenvs de estas. Es evidentle gue dis.
poner de un panel de cvaluadores
que incorpore mizmbros de los dis-
tinlos secupres de la sociedad, cada
vez que hava gue anahizar el grado
de acepracion de una carretera. €s
una labor complicada, sino imposi-
hlc. Esta v olras complicsciones mo-
nvaroen que en los anos sesenia v du-
rante |os ensayos de carreleras de la
AASHO {ahora AASHTO) en los
EE.UU., se definieran ¢l P5K ¥ el
P51 {Present Serviceabiliny Ratng
¥ Present Serviceability Index ) como
el Urado de Servicio Aclual y ¢l In-
dice de Servicio Aclual de vna ca-
ITCiera

i)

Los conceplos del PSR »
PSI.

Conscientes de que no & podia
dizponer de un grupo de evaluadores
adecuade cada ver que se uese o va-
lorar una Carrelera, & orgamad un
cipcitmenio, muy bien disciiado, en
donde un gropo 3¢ personas, hicn se-
levcionadas ¢ informadas y repra-
sentantes de los distinlos lipos de
Usuarios, valoras én una semne de ¢a
rreteras también bien selectionadas
y representalivas de la pama de ca
rreleras existentes, Estas carreteras
st waloraron ¢n una escala gue, de
peor a mejor, oscilaba de Da 5. Esla
ascala se denomind PSR v én ella un
valor de 5 indicaba una carretera in-
mejorable v un valor de ) ung carre-

tera que. a la velocidad que e Cir

iransitable. Al mismo tiempa se re-
alizaron, sobre las mySmds carre-
lerus, unas scrmws |.!I: l."IIIIII.i'.L'JE”'ILZ\
de b regeluridad svperficiul con
equipos de alio rendimiento, 1as cua-
les fucron correlacionadds con |68
resultados obtenidos del PSR. E] r2
sultade de la correlacidn proporcio
n< para cada carreterd o tramo an in-
dicador de la regularidad superficial
al cual s¢ denommng PS1

Cor esta metodologig era posiblo
realizar evaluaciones objetivas de
la regularidad superficial, con &qui
pos de alto rendimienio y relacio
narhas con los baremos establecidos
por un panel de evaluadores, repre.
suntunies de los distintos Lipos de
UsUarios

Muchas da lag ieaz lalentes en
el PSI o ¢n el PSR son adn vipentes
en la actualidad. bs evidente que &l
PSI no es la mé&jor escala de evalua-
cion dc ja regulandad mi guc los
I‘lililf‘l!!’- EIIH' S5 WRETIHD N l'l L'ﬂ'r.ll‘.”
AASHO sean lox mas ndecundos pa-
ra su medida, (loy en dia exisien
equipos perfilométricos mucho mas
apropiados v olras escalas, como el
IRI (Tndice de Regularidad loterna

cinnal) por epemplo, que son mas |

aconsejablex para valorar la regula-
ridadd swperficial, Sin embargo aun
| €3 necesano. ¢ incluso hoy en dia
Quizds mucho mis que anics, esia
blecer esa carrelacidn entre niveles
de aceplacion social ¥ valores de la
escala o escalas de regularnidad gue
s prreleodan i car
Ex necesario por o dwmlo dde Do
| es0% umhbrales sociales de acepla
cidn, Es importante percatarse que
las correlnciones que s¢ realizaron
En OUos paises v en olras epocas no
son vilidas en la actualidad. Las we-

culaba durante la evaluacion, era in- |

Equipo dul B.F,A, (Bureau of Publlc Ronds)

micas de construceidn de carreteras
han evelucionado, log vehiculos han
carnbiado, los equipos de evaluacion
lambién han inejorado, pero sobre
loda las exigencias sociales han ea-
perimeniado grondes cambios
il Jivs

A, El establecimi
niveles de

il
sCFY 1O

L sociedad cspaiols necesita una
delNimicion avtual de los miveles de
seryvicio de sus carrelerus, ES neee-
s delinir esos miveles principal-
mentc para cstablecer los criteriog
de aceplacion en la recepion de ca
rreteras de nueva consiruccidn, pero
tambyién paca delermnvinar ¢l grado de
goc plocitn social de carroloras exis-
l\'_"l[h

Asi mismo as necesario delinir
muy claramenie la polinca a séginr
en Caso de que N0 € cumplin cs0s
umbrales de aceplacidn, De nada sir
ve tener bien delindos los criterios
de calidad de wins carrclcra si, ¢o ca-
so de no cumplirse los minimos exis
pibles. las decisiones pars su correcs
cidn na se toman o se dejan a juicio
d¢ una sola persona sobre la ¢ual re
coe toda In responsabilidad. Esa per-
sona debe estar respaldada por una
nocnialiva bien establecwda y cono-
cicle yug delme claramente los cni-
lerios de acepracion o rechozo v In
forma de corregir las deficiendias

Por otro Lado y en el caso de ca-
rreleras d¢ nucva construccidn cs
aconsejable. ademis, definr un pro
grama de bombicaciones y penal
zaciones que prime aquellos lrabajos
cn que la calidad supere los limites
de aceplavion conlracivales y pena-
lice aquéllos que no cumplan los re
Quisibod mimmos

Para Hevar a bucn térming estos
fings. es necesano delhimir una me
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05 equipos
de medida pueden ser de
tipo respuesia o
perfilométricos. Los
equipos de tipo respuesta
presentan una evaluacion
de la regularidad
superficial que representa
la “respuesta” de un
vehiculo o parte de un
vehiculo que circula a
una cierta velocidad por
el pavimento. 9

e Tl T T R T e
indologia de evaluacion razonable
que sea acéplable tanto para ia Ad-
minisiracidén como para el Conlra-
tista. No basta con deflinir Tos um-
brales de aceplacidn y eriterios de
penalizacian o benificacién, hay que
dispuncr de una metodologia de eva-
lpeidn =equipos v normativa— con
las que realizar Ls avsculiacion de
[as distintas etapas de la obra, de ma-
nery que se puedan realizar a tiempo
IS COTTECCIONES NECESATIAL, ¥ no e
acumulen defecios de regularidad
gue no scrd pusible ¢liminar con la
extensidn de s dltima capa,

Se presentan, en el resto del ar-
ficulo, los criterios de evaluaciin de
la regularidad superficial gque a jui-
cio de los avtores son 1oz mds ade-
cuados tanlo para efeciuar coniroles
de la ejecucidn de abras de nueva
consiruccidn como para realizar
evilugeiones de redes exisientes.
Asi mismo. se incluyen una serie de
rECOMEndaciones para conseguir mge-
diante un control racional de la cong-
iruceion, unas capas de rodadura con
ln calidad gue merece una sociedad
que invicrle gran parie de so prodoc-
lo macionsl bruto en la consituecidn
ile nuevas earreteras.

4. Mdétodos de evaluacion de
la regularidad superficial.

Dos elementos imporiantes inllu
ven en los mélodos de evaluacion de
la regularidad suparticial: ¢l 2quipo
de medida v 2! andlisis que sc have
de esta medida.

Los equipos de medida pueden ser
de lipo respuesia o perfilomatnicos ™.
Los equipos de tipo respuesta pre-
sentan una evaluacion de la regula-
ridad superficial que representa la
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“respuesia’ de un vehiculo o parte
de un vehicplp gue circula a una
clerta velocidad por el pavimenieo,
Al ser la respuesta depemdienle del
tipo de vehiculo y de la velocidad
de circulugidn: X181 una gran va-
riedad de indicaderes wtilizables con
este 1ipo de vehiculos lo cual com-
plica la comparacidn del estado de
las carreteras de distinlos paises o
eslados., Adewnds al depender, tam-
bidn, la respucsia del esiado del ve-
hiculo se oblieren indicadores que
pucden variar con el estado del ve-
hiculo, Por e5108 motivos los equipos
de npo respuesta ¢stén siendo recin-
plazados por equipos de tipo perfi-
lométrico.

La gran miayoria de lgs equipos
perliloméiricys proporcionan un per-
Ml aproximade del real, dado que s6-
ler san sensibles a una gama de lon-
guudes de onda. 3in embargo los hay
que pueden considerarse de pregisidn
al medir. dentro de csa gama de lon
gitudes de onda, wdas las irregula
ridades con exactitud, ¥ 10 que pue
den considerarse aproximados va

que, ain dentro de esa gama, no mi-
den todas s irvegularidades con la
misma exactiiod, Un buen equips
perfilomérrico de medida de la re-
gularidad superficial dehe ser sen-
sible v medir correclamenie las irre-
gularidades con longides de onda
comprendidas, apreximadamenie,
entre 0.5 ¥ 530 m., que son las que
afecian a la comodidad, scguridad
y economia duranie la circulacidn.
En Espaiia se ulilizan varios cogui-
pos de tipo perfiloméirico que. por
orden de antigiiedud, son: Regla Ro-
dante de Tres Melros, Vifigraio. APL
{Analyseur de Profil en Long), BRST
tRoad Surface Teswer) v Dipstick. La
Eepla de Tres Mewros (Fig. 1) y el
Vidgralo (Fig, 2), miden desniveles
entre 1a rueda de medida v el plano
medio de las ruedas de apove®. Al
ser sus Curvas de Reyspuesta poco
planas, eslos equipes no proporcio-
nan una medida de cahidad de la re-
gularidad superficial*”. Sin crmbargn,
su baja velocidad de ensayo y la pe-
queita interferencia com la evolucidn
general de la obra, lox hace dtiles pa-




ra el control de ¢jecucion de tramos.,

en general corios, donde no pucden |

ser empleados o8 ¢Quipos de aran
rendimiento. Los otros tres, Dips

tick, APL vy RST, son adecundos para
la evaluacion de la repularidad su-
perfigial (presentan Curvas de Res-
puesta bastame planas) Bl Dipslick
{Fig. 3 es avonscjuble para t'l| ¢imn-
tral durante 1y gjecucion ¥ los olros
dog para el seguimiento del esiado
de laored "™ ED Dipsock se atilizo,
ademads, dada su gran precision, paa
la calibracidn de equipos de alto ren-
dimienio™

La evaluacidn de la regularidad
superficial depende del equipo que
gc emplee. Con Lla Kegla rodante de
Tres Metros se utilizan directamente
las desnivelaciones medidas para
evaluar la regularidad’. La normuliva
cipanula cxlabloce onos Fimiles para
¢l ewso de carrelerns de nueva cons-
truceion., los cuales s comenian en
aste misma arhiculo un poco mas
adelante.

De las desnivelaciones medidas
com ¢l Vidgralo se caleuls el [Tamado
Coelncienie de "il'i..if[f:tln_ CW (reque-
rido por los Pliegos espafioles) y el
coeficiente de Irregulandad. La nor-
mativa espafola define el CV como
“1gual al doble del drea a escala na-
tural d¢ la superficie comprendida
entre la linea irregular del perlil ob-
lenidao ¥ la limnca media {esimada o
calculadal, expresada en dm'fhec
thmetro ¥ calculada por rectdngulos
inscritos de 5 mm. de alivra™ . A di
ferencia de la evaluacidin que se hace
con Regla d¢ Tres Metros que ¢s
pumual, la evaluacidn con Vidgralo
s realizo sobre tramns de cien me-
Lros, Por allimo, los cyuipos perfi-
loméiricos de precisidn Dipsiick,
APL v RS, son adecuados para el
calculo del IR, de incorporacion re
ciente a la normativa espaiola.

ElIRY &e define coma la pendien
te rectificada media de los movi-
mienios relativos de las masas, de
un modelo normalizado de un cugno
de eoche, circulando sobire el lrama
de lncarretera a evaluar a una velo-
citlal die 80 kmwi/h'' ED hecho de gque
en el analisis el modelo de coche
tenga que cirgular o B0 km/h no im
phica que el perfil tenga gue ser me-
dhiclo a dicha velocwad, Es mas, las
evaluaciones mas precisas del IR
s abbienen & parbie de perliles me-
didos com ideniens topogrdliicas o
con el Dapsiick gue en modoe alguno
e realizan a ¢sa velooidad, La nor-
mative espafiola requiere gque ¢l IRI
se evalte por tamos de cien metros,
al igual que para el Vidgralo, v que

Dipstick

su valur se exprese en unidades de
mkm {mmymn & dg B

Desde el pome de vista de calidad
v leniendo en cuenta la forma de sus
Curvas de Respuesia, los indicadores
mids recomendables para 1a evalua-
cion de la regulanidad superficial
son, por orden de preforencia, el IR,

66

S anormaiiva
espanola define el CV
como: igual al doble del
drea a escala natural de la
superficie comprendida
entre la linea irregular
del perfil obienido y la
linea media (estimada o
calculada), expresada en
dm’thectometro ¥
calculada por rectdngulos
inscritos de 5 mm de

altura ,,

esde el
pianto de vista de calidad y
teniendo en cuenta la
forma de sus Curvas de
Respuesta, los indicadores
mas recomendables para
la evaluacidn de la
regularidad superficial
son, por orden de
preferencia, el IRI, el
coeficiente de Vidagrajo y
el desnivel medido con
Regla de Tres Melros. 9

A

el coelicienie de Vidgralo v el des-
nivel medido con Regla de Tres Me
iros

5. La verificacion de los equi-
pos de medida

La valoracidn de o regulandad
superlicial de las carrcleras ha sido
realizady iradicionadmenie, medianie
la auscultacion con aquipos espeeia-
les, los coales proporcionaban unos
indicadores de regularidad exclusi
vos §oesos equipos. Hoy en dia, 1
valoracidn de la regularidad super-
Nicial con YR o mediante (6enicas
de andlisis eypeclral, posibilita 1a
utilvzacion de equipos perfilométe-
cos diversos para definir unos mis
mos indicadores de regularidad. Csta
caracteristica gque permite utilizar
escalas universales de valoracion v
posihilila comparacinnes fciles en-
tre carrcleras de distinlos palsey o
regiones, presenta » las Adminisira-
ciones de Carreteras ¢l problema de
la verificacion y/o homologacion de
los distintos equipos de medida, pro
blema que por otro lado, es inhereme
2 lodo equipe de medida de un mis-
ma pardmeiro fisico. Sin cmhbargo,
mienlras aigones equipos son Biciles
de verificar v por lanto homologar,
P- 2j., una prensa: los equipos de me
dida de las caracteristicas supérfi-
ciales son dificiles de verificar v ca-
librar por la falta de patrones. A este
respecto s¢ esld haciendo un csfuers
co especial en los dliimos aftos, por
parie de los fabricanies de coches v
ncumaticos ¥ de la comunidad de ca
rreteras. por crear superficies patrdn
solwre las cuales evaluar las dhstintas

I | caracteristicas superficiales ¥ oen
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be |

ara el
conlrol diario de la
regularidad superficial
loy eguipos mas
adecuados son aguelios de
Jacil mancjo en obra. Con
este fin los may indicados
son la Regla de Tres
Melros y el Dipstick y en
menor medida el
Vidgrafo. 99
eSS _ _______1|

donde calibrar y verificar los equi-
pos de medida,

ool ol NI FEENITET

a0, Sinema acle!

Muchos pardmeiros atecian la
buena terminacidn de un firme de ca-
rreteras. La ealidad y homogencidad
de los matenales v un ritmo regular
de preduceiin v extencido de los ma-
leviales son vlemenios Nondamentales
para la bucna termimacion de [as ca-
pas. Sin embargo. uno de los clemen-
o5 que mas nfluye en la regulandad
superhicial de una capa s la térim-
nacion de la capa subyacente, Dhifi-
cilmente se podrdn conseguir valores
del IR, por epernplis, inleriones @ dos
infkm. en la capa de rodadura si en
I# capa intermedia el valor del LRI
25 gapanor a cusro. Ingrediente furn- |
damemntal para consezur una buena |
régulandad superficial en la capa de |
rodadura, <5 gue la lerminacion de |
lax capas anleriores sea lz sdecuada. |
| .15 extendcdoras modernas comigen |
en gran parie 1as irregulandades de |
lo capa antenor. Sin embargo, si las
irregulandades de una capa son muy
marcadas serd muy dificil cormegirlas
con la capa supcrior.

Powt fanito, uina polilica encaminada
il consiroccion de Carreleras de ca-
[idad aconiepn en Control diarig desde
las capas de base que permila una Co-
rrecvion de los defectos que se pre-
sentan, Si los resultados del iz anle-
ror no son adecusdos, seri necesario
adoprar las medidas gportunas para
cenmipr el proceso de extendido (Con-
teglar 12 calicdad v homogeneidad de
los materiales, el rimo de produccidn
y catendido, etc... ). Con los resultados
de la ternminacstn de las cagras de basc,
se decidird L idenicn de extombide y
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¢l cuidado necesario en 148 Capas in-
termediss. A su ver el conrol diario
de la regulanidad de la capa intermedia
secvird de "Teedback” para corregir
la técnica de extendido. Por dlimo,
los resultados Cinales cn by capa o=
termedia indivardn si oy necesario o
miv, exiremar o coidacto durante i
construccidn de la capa de rodadura
Fara el control diarno de la rego-
laridad superficial los equipos nids
adecuados son aguellos de Tacil ma-
neja en abra, Con este Nin las mas
imdicados son la Regla de Tres Me-
iros y ¢l Dapsiick y en menar medida

el Vidgrafo. Bl primero de ellos pra
porciona una medida que no ¢s5 de
mucha calidad” v de dificil imerpre-
tacim (en la mayoria de los casos
Pigr Garsle i rEpgasiron g licos y sins
gue eristan, e dileil dererminae el
nivel ceru y media de las desnive
laciones ). Sin embargo, su tamano
yomanejabilidad To hacen adecoada
para ¢l control dano en obra, El
Viagrafo es de vyo mds complicado
wopucde dnterferir con el riding nors
il e Inoohiea, Mas interesante ey
eleontrol von Dipstick, que e muy
manejable, preporciona medidas de

Regla de Tres Matros
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precisidn fdeil de interpretar y ade-
mds permire ¢l edloula del 111

Para la reccpoinn defimitiva de ca
rreteras, cquipo de mayor rendimisnto
come lus APL, RST y 2n menor me-
dida los Vidpralos son mis recomen
dables. Lot dos primeros permilen
evaluaciones de muchos kilometros
de red, no reguieren controles de irs-
fico v permiten e caleulo del IR, E
dltitne reguicre controles de irdnico
v oo proporeions una medida correctla
dal TR

Loy tres indicadores de la regulla-
ridnd superficial que se manejan ¢n
la aciwalvdad en Espafia, desnivel con
Regla d¢ ‘Ires Metros, coeficienie ile
Vidgrafo ¢ [R] son adecuados para el
control y recepeion de firmes, Sin em
bargo ¢l IR1 proporciona la medida
mds ldgica de 1a regulanidad superf).

los casos del Vidgrafo y del IR sea
de |00 m no parece tenegr gran impor-
tancin, Hay que considerar que cuaniy
maeyor sea la longitud de gvaluacidn
mds s& promediaran lox defecios ¥ mias
dificil serd distinguir Ins 2oaas con
penr regularulad. El problema se agu-
dizu 51 %2 tiene 2n cuenia que la mor-
mativa espaioia requiere que las eva-
luaciones se realicen por lramos
independienies de 100 m. Ezic hecho
puede conducir & que yueden camu-
flados enlre iramus bucnos, OO €N
molas condiciones, Considérese, por
ejemple, una 2ona de carrelera de 300
i de longitud en la que 1o valores del
IRTsonade 1.0, 3.0y 1L.OmM/M&m para
el primer, segundo y tercer tramo de
cien metros, respectivamente. Si la
evaluacidn del IRI sc hubiese reali-
tado. en cambin, en log dos 1famos

Coeficiente

de Viagrafo
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cral para evaluar la comodidud gue ex-
perimentan los usuarios®"’

La normativa sspafiola exige en es
los momenlos gue las evaluaciones
con cocliciente de Vidgrafo ¢ IR] se |
electien por ramos conseculivos de |
100 m. ¥ que en €503 tramos 108 va-
lores obienidos no excedan ungs nm-
brales establecidos. Axi mismo con
la Regla de Tres Meiras la normativa
pxipe gue el desnuvel se mida ¢n 10d0s
los puntos del Iramo v que en ninguno
e cllos sea superior a unos valores
determinados,

.2, Sistema progiesto

Estos criterios de evaluacion, aun-
fue correclos, presenian una serie de
mconvemente. El hecho de que la lon-

gitud de evaluacidn de los Iramus en

comprendidos entre 50 v 150 m, ¥ 150
y 250 m, los valores ablenidos hubie.
sen sida, aprosimadamente, de 2
oiorm en cada wno de ellos. Claramen-
te la zong intermedia de 100 3 200 m
habria guedado eamuflada enire las
dos colindanics dandose por aceprable
el irama completo

Para cvitar cains problemas pa-

| rece mas ligieo realizar una evaloa-

cidn movil del caehiciente de Via-
grafo o del [R1 e¢n cadns uno de los
tramos de 104 m que permita la lon-
gitud dz la zona o evaluar. En cl
ejemple anlerior, i lay medidas del
perfil s¢ huhieran realizado con ung
frecuencia de | m (por simplificar)
sc obiendria on LR] para cada wno

de los tramos de 100, 1-101, 2-1

8

a normativa
espanola exige en estos
momentos que las
evaluaciones con
coeficiente de Vidgrafo e
IRI se efectiien por
tramos consecutives de
100 m y gue en esoas
tramos los valores
obienidos no excedan de
unos umbrales
exlablecidos. 59
e
102, ... 200100 m. Ex decir una cva
lewacidon eoni inuetla dal TRT por tea
mos de cicn molros. [e esta manera
se evaloan 1odog los ramos de 1UD
m pusibles, eliminando pesibles ca-
muflajes, v ademds permite deler-
minar en qué puntos exactos de i
carreterp s¢ estdn produciendn 1ag

anomalias, para aclusr sobre ellas.
En la Fig. 4 se presenta la evalua

: cibn contimunds del TRI sobre una

capa de gravacemenio de aproxima-
damente 400 m de longitud y medi
dos con ¢l Dipsitck. En esla ligura
el valor del IR1 @ una distancia z, ex
el correspendiente a una cvaluscidn
efectuada en un tramo de 100 m de
2-30 0 x4+ 50 m. For tanto no existen
valores del TR en los primeroy o 1]
limiees 50 m,

S¢ vbgerva gue a 325 m el valor
del [RT aumenta raipidamente, indi-
cando que a una distancia de 325 +
50= 375 m existen algunas deficien-
cias notahles cn la superficie de la
gravacomento, Asl mismo la dismi-
nugiin gue se produce a 73 mondica
que a 75-50=25 m también existen
grandes (rregularidades. En la Fag.
5 5& presenlan los desniveles obile-
nidos ¢on Regla de Tres Melros,
donde se observa que, efectivamen
te, m estas distancias se producen
wregularidades.

Efectuando un iratamiento similer
al del IR, coa ¢l cocficiente de Vid-
grafo, se obtiene un grifico como el
e la Fig. & en donde 3¢ pucden rea-
lizar similares conclusiones. Obser-
vénse las sonns planas y los incremen:
L Bruscos gue s¢ producen en gsle
grifico, que son debidos a la técnica
de fntegracion que exige o Norma
MLT. le cual conduce a una curva de
coefidiente de Viagralo gue ¢s disgon-
tinua’,
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1
> | I fin de esta

gestion es determinar el
estado actual de las
carreteras, predecir su
evelucion futura, definir
las aliernativas de
conservacion ylo
rehabilitacion mas
convenientes v establecer
los presupuestos
necesarios para dichos
rmbajﬂs.,’

Con la Regla Rodante de Tres Me-
Lrirs 51 8¢ realiza tradicionalmente ung
evaluacion conlimuada de la regula-
ridad superfizial. En cambio, parece
excesivamenie estricto el criterio de
aceptacidn que imponen las Pliegos
Espaficles, en donde no se permite que
en ningdn punto el desnivel medido
con la Regla de Tres Meotros exceda
unos umbrales delerminadaos.

Sisedlisponen de evaluaciones
continuas o maviles de 1a regulari-
dad superficial, como ocurre con la
Hegla de Tres Metros o como se 5td
sugiriendo para €] coeficiente de
Vidgrafo o el [R[, parcce mds razo-
nable cslablecer unns eriterios de
aveplacidn gsladislicos. Supdngase
fque tanto para la Regla de Tres Me-
1ros como para €l Vidgrafo o para ¢l
IRT s establezcan tres umbrales A
B vy C (en m/km para el IR], en dm’
parael CV v en mm para ¢l desnivel
con Regla de Tres Metrosh, Un em-
Lerie de seeplasidn mis rpzonahle
estaria basado en exigit que la lon-
gitnd de tramo con valores del in-
dicader en cuestidn inferiores a los
umbrales A, B v C, fuese superior a
unos porcentajes X, Y v Z.

Supdngase, por ejemplo, que para
ol TRT se especiflican los siguientes
umbrales pata tas capas de rodadura:
A=l1.5mfkm, B=20mikm, C=
2.8 mikm. Se exigiria que la longitud
de tramo con IR inferior a 1.5 m/km
fuese mavor del 30%, con IR] = 2
mifbm, Tuese superior al R0% y con

M Revista RUTAS

IRT = 2.5 fuese el 100%.

Con este criterio s¢ conseguiria que
en nimgiln punto se sobrepasase un 1R
de 2.5 m/km, s& conseguiria un LRI
medio que, en ¢l peor de 10s casos, se-
ria infarior o 185 mfem v ala vez se
ofreceria unas ciertos margenes de fle-
aibilidad al conlratista de la obra,
Ejemplos similares s& podrian emplear
con el coeficiente de Vidgrafo o con
la Regla de Tres Metros.

Cbviamente los umbrales men-
cienados anteriormente sou a ttulo
de ejemplo v corresponderia, como
se ha comentado anteriormente, a la
Administracidn o, mejor, a un grupo
de evaluadores el definirlos.

7. Control de la red.

El contrel sistemdtico de la regu-
laridad superficial tiene que cslar en-
globado dentre del maren de la Gos-
Lion de Carrcleras. Bl lin de esta
goslidn es determingr el estads actual
de las carreteras, predecir su evolocida
futura, definir las alternativas de con-
servacian vio rehabalicacion mis con-
wvenienies v establecer los presupues-
105 necesarios para dichos trabajos,

Dada la gran impartancia que re-

rosentla la regularicdact supcrﬁcial ocn
d Moncipralidad de una carreiery, sy
evaluacion deberis ser actividad pria-
ritaria ¥ efecinarse con periodicidades
corias. Ademds v teniendo en cuénla
que la evaluacidn de ha regularidad
superficial con el tiempo, es reflcjo,
cn gran paric, de la capacidad cslrue-
wral del firme: seria interesanie que
en carreieras de nueva Eﬂ]lSll'l]CCi.lﬁﬂ
las campafias de auscultacidn se rea-
lizaran mds frecuentements €n los pri-
meros afios que en los sucesivos, Por
ejemple, si se realizaran campanas
el ang de puesta en obra y el siguien-
le, v cada doy sfios pesteriormente,
s gonoceria como evolucions la re-
gularidad superlicial, desde los pri-
meros afos v se podrian determinar
posiles zonas conflictivas ¢con an-
terioridad & gue se presentasen gran-
des deterioros v la carrclora pordicse
su funcionalidad.

El gran mimero de kilémeiros que
es necesario evaluar hace recomen-
dable &l uso de equipos de aluo ren-
dimienio, come el APL, B5T u olros,
gue ademds no entorpecen ¢l trafico
rodado, El indicador de la regularidad
:-iupurl'if:'ia] mas recomendahle on la
sctuglidad es el TRT aungue, en un fu-
ture, 1Ecnicas basadas en andlisis es-

mejor del perfil de pendiantes, podri-
an sUstimir a este ultima.

Los criterios de evaluacidn y los
| umbrales de aceplacion de carreleras

pectrales del perfil longitudinal o aun |

existentes deben, con roda ldgica.
ser mds benévolos que los empleados
para la recepeidn de carrcteras de
nueva construceion, La valoracion
de loz tramos debe ser, por un lade
global a utilizar a nivel de red en un
Sistema de Cestidon de Firmes, para
definir en general aguellos tramos
que prioritariamente necesitan tra-
bajos de conservacion, pero lambién
deberia ser detallada para ser ulili-
#ada a nivel de proyecto para delinic
las actuaciones necesarias, =n los tra-
MAs CONCretos que requieran iabores
de mantenimiente y rehabilitacion.

Con estos Fines, eriterios de valo-
rocidn similares & los expuestas en el
apartado anterior de control de recep-
cidn de camreloras nuevas son adecua-
dos. Con los valores de 1a “repularidad




Viggrata
en confinun™ o5 posible abrengr va-
lores meilios en todos los tramos de

la red para faciluar las decisiones a
nivel de red. v ademds, en el andlisix

dé provectos de conservacion v reha- |

bilitacidn, sirven para definir sguellas
zonas que necckilen lrabajos especi
Nicos de ropularisaeidn saperficial o
que han caperimentado excesivas de-
lformariones ¥ necesitan ung rehaba
litaeidn estrociaral

&, Conclusiones.

La regularidad superficial es uno
de los feciores mas determinantes del
esladn funcional de wng carreréra.
Siendo T2y carrcicras patrimonio de
i cindadanos d2 una nacidn. parece
razonable que los criterios de scep-

tacidin los imponga un grupo, hicn in-
formado, de personas represcniativay

de

regularidad superhicial dependen de
les ohjelivos de €x1a

1

Pkt

los distinlos grupox de usuarios,
Los méodos de evaluacitn de ja

Pzra £l coniral de la constraccion,
un seguimiento sistemdtice diario
de la ejecucidn de las distintas ca-
pas que componen el firme. ex ne-
CESArio si se quicren uhlener regu-
laridades superficiiles aceprables
en Lo capa e rodadura. Los equi-
pos mits sadecuados para este con-
rol son gguellos mds manejables
como | [hpsnck o la Regla de
Tres Metros v en menor medida
el Vidgrafo, como € expuso en
el apartado correspondignie

Para la evaluacidn sistemitica de
la red de correleras, los equipos |
perfilométricos de alto rendimien- |
b gue permilen evaloar grandes
longitudes en poco tiempo v sto |
interferir con el tratico, son [os
mis adecuados,

Criterios de valorecion de laregu-

landad superficiul hasades en evalos.
ciones mdviles o comlinuas en vez de

discreias y purceniajes de longitud de
trem gui cumplen con unos umbrales
exl
Livaoa los

ahlecidos, pueden sér una alterna
e 22 uiilizan actualmente.
Para la recepeidén de obras de1

nueva consiruceidn, un programa

de bonificacionea y penalizaciones | 5

econdnuicas baspdo en los resultados
fiales de ln regnlaridad superficial,
mobivaria o los contratistas a esme
rar. aln mas, suk tEcmicas conalruc-
tivas, a realizar ése contral diaro
de 1a regulandad superficial y en de-
funitiva, a construir carreteras de
mejor cahidad

La Direccion Gencrai de Carre-

reras tiene normalicada ls viilizacidn
de la Regla de Tres Meiros y del Vid

grafo de oblener la regulandad de

scadli, Avlualmenie recomienda ade-
mas el uso diel 1K) para Ja evaluacion
de la regulandad de sus carreteras
v ha prescrito, mediante Orden Cir-
cular,” el valor Limite del TRT 4 ab-
tener en capis do rivdadera de auro

vias. Lay prdximas medidas que se
deberian iomar son, ¢n ¢l modesto
entender de o5 autores, la adopcion
ds mélodos de evaluackin de la re-
Eularidad én continwo, i cslableci-
migma de criterios estadisticos de
aceptacion o rechaso en la recepeidn
de ohras, la normahizacion del coe

fcienie JRI en carreteras de ménos
rralico que las autovias v la fijacidn
de un sistema de benificaciones y
penalizaciones con el que incentivar

la

buena terminacion de las obrasy

| .

s

[ indicador

de la regularidad
superficial mas
recomendable en la
actualidad es el IRT aun-
quée, en un future,
téc¢nicas basadas en
andlisis espectrales del
perfil longitudinal o aiin
mejor del perfil de
pendientes, podrian
Susiiluir a esie ultimo. es
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