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1. INTRODUCCION

La Red de Carreteras del Pais Vasco se encuentra en gran medida
desarrollada, de manera que cada vez tienen mayor peso econdémico las
actividades de mantenimiento y rehabilitacion de lo existente. Teniendo en
cuenta los 4.030 km que conforman esa Red, repartidos de una forma muy
equitativa entre los tres Territorios Historicos, de los que 1.721 km constituyen
la Red Funcional, se entendera que esta Red viaria constituye un activo de
enorme importancia.

El papel primordial de estas infraestructuras en el desarrollo econémico y social
del pais al posibilitar la correccidén de desequilibrios territoriales, incrementar la
accesibilidad y dar soporte a la movilidad de personas y de mercancias, justifica
la creciente exigencia, por parte tanto de la administracion gestora de ese
patrimonio como de los usuarios, de llevar a cabo una Optima conservacion de la
Red de Carreteras.

Toda actuacién de mantenimiento y rehabilitacion de los firmes de carreteras
debe ser aplicada con efectividad de manera que se mantenga el estado de
funcionalidad de la red y se pongan a disposicién de la Sociedad carreteras
seguras y comodas, a un coste reducido y sostenible.

Las presentes Recomendaciones facilitan directrices para la gestion del
mantenimiento y rehabilitacion de la funcionalidad de los firmes de carretera,
centrandose en la rehabilitacion superficial de los mismos, de manera que esa
gestion se realice de manera homogénea y estandarizada, lo que permitira
adquirir experiencia sobre la efectividad de las distintas actuaciones,
estableciéndose una mecanica de trabajo de mejora continua. Este sistema
debera contribuir a una mejor gestion presupuestaria y a facilitar que se
alcancen los niveles de servicio adecuados.

Por su naturaleza estas Recomendaciones requeriran actualizaciones
periddicas y se anima a los que las utilicen a que trasmitan sus comentarios y
sugerencias, que seran luego analizadas en el marco de la Mesa de Firmes
para su posible implementacion.

2. OBJETO Y AMBITO DE APLICACION

El objeto de las presentes Recomendaciones son los estudios y proyectos de
conservacion y rehabilitacion superficial de carreteras en servicio que se
acometan en la red de carreteras de los Territorios Historicos del Pais Vasco
segun se establece en la Norma Foral 20/1990 de carreteras del Territorio
Historico de Alava, de la Norma Foral 2/2011 de carreteras de Bizkaia y de la
Norma Foral 1/2006 de carreteras y caminos de Gipuzkoa, en lo relativo a las
carreteras y sus elementos funcionales. Todo ello en cumplimiento del articulo
7 delaLey 2/1989, Reguladora del Plan General de Carreteras del Pais Vasco.



Las Recomendaciones seran de aplicacion en las redes de interés preferente,
basica y complementaria. Se excluyen del ambito de estas recomendaciones
las vias que constituyen la red interior municipal o local de comunicaciones,
siempre que no se hallen expresamente calificadas como tramos urbanos de
carreteras.

Cuando los estudios y proyectos de rehabilitacion incluyan firmes de nueva
construccion, reconstruccion de firmes, mejora de trazado, ensanches,
ampliacion de carriles o duplicacion de calzadas, en los que se aproveche total
o parcialmente el firme existente, se aplicaran conjuntamente los criterios de
estas Recomendaciones y los de la Norma para el Dimensionamiento de Firmes
de la Red de Carreteras del Pais Vasco.

Estas recomendaciones soélo seran validas para aquellos supuestos
considerados explicitamente en la misma. Si se dieran otros, se deberan
justificar las soluciones adoptadas manteniendo los principios vy
recomendaciones que se dan tanto en el texto normativo como en los
documentos anejos. En cualquier caso, dichas justificaciones deberan ser
aprobadas por la administracion competente en cada caso.

En los proyectos que se redacten de acuerdo con estas Recomendaciones se
estableceran las medidas necesarias para el cumplimiento de la legislacion
gue, en materia ambiental, de seguridad y salud y de residuos se encuentre
vigente en ese momento.

3. JERARQUIZACION DE LA RED

Las carreteras, cuya titularidad corresponde a los Territorios Historicos del Pais
Vasco, se jerarquizan atendiendo a su funcionalidad en: Red de Interés
Preferente, Red Basica, Red Complementaria, Red Comarcal y Red Local.
Ademas, Alava incluye una jerarquia adicional: la Red Vecinal.

Red de interés preferente.- Constituida por autopistas, autovias y carreteras
multicarril, y aquellas carreteras convencionales que se determinen como:

— ltinerarios de trafico de caracter internacional.

— ltinerarios de acceso a pasos fronterizos, puertos y aeropuertos de interés
general.

— ltinerarios que soporten traficos interautonémicos importantes de largo recorrido.

— ltinerarios por los que discurre un volumen considerable de transportes pesados
0 una carga apreciable de mercancias peligrosas, tanto exteriores como
interiores.

Red bésica.- Formada por autovias o carreteras convencionales, que sin
pertenecer ala Red de Interés Preferente, constituyen:




— Conexién de comarcas vecinas de dos Territorios Histéricos o con otras
Comunidades Autbnomas siempre que tengan trafico importante.

— Vias estructurantes del Territorio Historico, formando itinerarios completos.

Red complementaria.- Es aquélla que conexiona los itinerarios de alta
capacidad de las redes Basica y de Interés Preferente con las arterias urbanas.

Red comarcal.- Esta constituida por aquellas carreteras que, sin un tréfico
importante, comuniguen comarcas vecinas dentro del Territorio Historico.

Red local.- La integrada por las carreteras que no pertenezcan a ninguna de
sus clasificaciones anteriores. Ademas en Alava se establecen matizaciones
gue la distinguen de la red vecinal.

Red vecinal.- Esta jerarquizacion tan solo esta empleada en el Territorio
Histérico de Alava. Esta constituida por las carreteras que no se hallen
integradas en ninguna de las redes definidas en los apartados anteriores.

4. CONSIDERACIONES GENERALES

La capa superficial de los firmes de carretera se ve sometida a un desgaste por
la accidn directa del trafico y los efectos climaticos. En firmes bien proyectados,
el desgaste de la capa superficial es superior al que sufren las capas inferiores
y requiere que se realicen rehabilitaciones superficiales periodicas para
mantener las caracteristicas funcionales del firme y prolongar su vida de servicio.

Las actuaciones de rehabilitacién superficial mas frecuentes se dirigen a:

— Corregir irregularidades superficiales, longitudinales o transversales, que sean
incomodas o peligrosas para los usuarios.

— Mejorar la resistencia al deslizamiento o la textura de la capa de rodadura.
— Facilitar la evacuacion del agua superficial.

— Proteger a la superficie de rodadura del envejecimiento, reparar superficies
agrietadas 0 que comienzan a desintegrarse, sellar grietas, juntas o0 zonhas
permeables o en general cualquier actuacion para prolongar la funcionalidad y
durabilidad de la rodadura.

— Homogeneizar tramos con superficies de rodadura de distintas tipologias o con
numerosas reparaciones, con el fin de conseguir una superficie de
caracteristicas uniformes.

— Rehabilitar otras caracteristicas superficiales como, por ejemplo, reducir la
sonoridad de una determinada superficie.



Las rehabilitaciones superficiales se realizan sobre firmes con suficiente
capacidad estructural y en general afectan Unicamente a la capa de rodadura,
gue se sustituye (por aporte, o por fresado y sustitucion), o mejora (mediante
actuaciones especificas para corregir los defectos superficiales). En algunos
casos, y especialmente con defectos de regularidad longitudinal o transversal,
puede ser conveniente actuar también sobre la capa intermedia.

Antes de realizar una rehabilitacion superficial se debe comprobar si es también
necesaria otra estructural, en cuyo caso deben plantearse conjuntamente. Si
la rehabilitacion superficial requiere una actuacién urgente, como sucede en
algunas relacionadas con la seguridad viaria, puede ser necesaria una
rehabilitacion superficial provisional o de bajo coste antes de proceder ala
estructural definitiva.

La necesidad de una rehabilitacién superficial se puede derivar del analisis de
campafas generales de auscultacion o de la accidentalidad de lared, y también
de las observaciones de los Técnicos de las Diputaciones Forales, de las
empresas de conservacion contratadas o de los propios usuarios.

En los siguientes apartados se dan criterios para la medida de los parametros
necesarios para caracterizar el estado de la superficie del firme y para el disefio
de las actuaciones de rehabilitacion superficial que sean precisas. Se incluyen
las rehabilitaciones superficiales dirigidas a la mejora de la regularidad
longitudinal y de la adherencia rueda-pavimento.

5. REGULARIDADLONGITUDINAL

5.1. INTRODUCCION

Se entiende como irregularidad longitudinal aquella variacién en la cota del
perfil longitudinal de la superficie de la carretera respecto a otros puntos
préximos del mismo perfil que provoca aceleraciones verticales o de cabeceo
en los vehiculos en movimiento. La falta de regularidad longitudinal influye
negativamente en la comodidad y seguridad de los usuarios y puede aumentar
los costes de mantenimiento y reparacion de los vehiculos. También afecta a la
Administracion de la carretera, ya que la amplificacion de los movimientos
dinamicos aumenta los costes de conservacion y reduce la vida util del firme.

En el Anejo 1 se presentan los equipos y procedimientos considerados en
estas recomendaciones para la medida de la regularidad longitudinal.

5.2.VALORES LIMITE

La regularidad longitudinal se analizara mediante el indice de Regularidad
Internacional tomado cada 20 m (IRl 20). Este parametro esta relacionado con
irregularidades localizadas, que cuando alcanzan una magnitud elevada
pueden llegar a afectar a la seguridad viaria. Los valores limite del IRl 20 se
dan en la Tabla 1 en funcion de la velocidad sefializada en el tramo.



TABLA 1 -VALORES LIMITE PARA LA REGULARIDAD LONGITUDINAL EN
EXPLOTACION

Velocidad sefializada del tramo IRI 20t Maximo
(km/h) (dm/hm)
V <50 6,0
50<V <70 5
70<V <100 4.8
V =100 4,5

1Esta limitacion no sera de aplicacion en aquellas zonas con resaltos o pavimentos disefiados para reducir
la velocidad del trafico, como los pavimentos de aproximacion a los peajes. Si serd de aplicacion en juntas
de estructuras.

Para la rehabilitacién superficial también se tendran en cuenta los valores limite
de la Tabla 2, en relacion con los valores del IRI 100 cada 100 m, determinados
de acuerdo con el procedimiento recogido en el Anejo 1. El IRl 100 esta
relacionado con la comodidad de los usuarios. Estos valores limite del IRl 100
pueden ser modificados por las Diputaciones Forales en funcion de la situacion
de la red que se analice, las disponibilidades presupuestarias y su politica de
mantenimiento.

TABLA 2 -VALORES DE REFERENCIA! PARA LA REGULARIDAD
LONGITUDINAL ENEXPLOTACION

. o IRI 100
Velocidad sefializada ‘ Porcentaje de hectometros por kilémetro?
del tramo
(km/h) ‘ 50 80 100
V <50 <3,0 <33 <4,0
50V <70 <25 <30 <35
70<V <100 <22 <25 <32
V = 100 <1,8 <21 <25

1Los valores limite de IRI 100 se aumentaran en 0,2 dm/hm cuando la IMD del tramo sea inferior a 10,000
vehiculos o cuando el porcentaje de pesados sea inferior a 1,500 vehiculos.

En el calculo del IRI 100 no se incluiran las estructuras, reductores de velocidad, u otros elementos cuya
funcion consista en la generacion de irregularidades en la calzada. No se tendran en cuenta los valores de
IR120 asociados a estos elementos, y por tanto no se obtendran los valores en IRI 100 en los 100 m
posteriores.

Los valores de IRI incluidos en las Tablas 1 y 2 se aplicaran a cada una de las
rodadas de los carriles medidos, y, en su caso, a los ramales de entrada o
salida a la via si estos tienen mas de 100 m. Para menores longitudes de ramal
se considerara Unicamente el IRl 20. A los ramales de entrada y salida se les
asignaran los valores limite o de referencia que corresponda segun la velocidad
sefializada.



5.3. TRAMIFICACION

Para realizar el andlisis del estado de laregularidad longitudinal se debe proceder
inicialmente a una subdivision del tramo de estudio en funcion de las velocidades
admitidas y la IMD total y de vehiculos pesados. A cada subtramo se le deben
asignar los valores limites correspondientes, seleccionandolos de las Tablas 1

y 2.

Cuando el analisis se hace sobre una Red o un conjunto de tramos de carretera
la subdivision se debe revisar periddicamente para tener en cuenta las posibles
modificaciones que se hayan realizado en el tiempo transcurrido desde la primera
subdivision. Un periodo adecuado para la revisién de los subtramos es de 2
afios.

5.4. ANALISIS DE TRAMOS

Una vez medida la regularidad longitudinal se comprobara, de acuerdo con los
criterios del apartado 5.2, la condicion del tramo o tramos auscultados. Sobre
aguellas zonas con valores superiores al umbral correspondiente de IRl 20 se
realizara un estudio de detalle.

En el andlisis de detalle se detectara primero, mediante el analisis del perfil, el
tipo de irregularidad que origina el incumplimiento: resalto, hundimientos o
combinacion de ambas. Se visitaran las zonas irregulares y mediante un
recorrido del tramo en vehiculo y una inspeccion visual se determinara la
localizacion precisa y se les asignara un determinado nivel de prioridad. Si en el
recorrido o inspeccion no se evidencia el resalto o hundimiento se podra verificar
el defecto mediante equipos de medida manuales o automatizados o sefalarlo
para seguimiento en camparias posteriores.

Como resultado del proceso se debe definir:

— el posible origen del deterioro, en su caso,
— la actuaciéon recomendada,
— vy la prioridad de la actuacion.

Se realizaran del mismo modo analisis de detalle cuando se decida actuar para la
mejora de tramos teniendo en cuenta los valores de referencia del IR 100.

5.5. PRIORIDADES

Para aquellos tramos sobre los que se deba actuar se estableceran tres niveles
de actuacion:

— Actuacion urgente (Nivel 1).

— Actuacion ordinaria (Nivel 2).



— Tramo de seguimiento (Nivel 3).

A cualquier tramo con un IRI 20 superior al de los valores limite de la Tabla 1, y
gue por tanto pueda influir en la seguridad viaria, se le debe asignar una
prioridad urgente de actuacion.

Los tramos en los cuales los valores del IRl 100 se encuentran por encima de
los umbrales o en los que los valores de IRI 20 estén proximos a sus valores
limite se incluiran, en su caso, en la programacion para las campafas
periddicas de mejora superficial o se definirdn como tramos de seguimiento.

5.6.ACTUACIONES PARA LA MEJORA DE LA REGULARIDAD
LONGITUDINAL

Las actuaciones de mejora de la regularidad longitudinal deben tener en cuenta
el origen del deterioro. Si la irregularidad se debe a defectos superficiales
localizados como agrietamientos, baches, juntas en mal estado, etc., se debera
programar la actuacion correctora correspondiente (bacheos, reparaciones de
corta longitud o generalizadas, sustituciéon de juntas de dilatacion).

Para otro tipo de irregularidades del perfil se puede recurrir a:

— Microfresados de los puntos altos.
— Aporte de capas gue regularicen el perfil longitudinal.
— Fresado y sustitucion de la capa de rodadura.

— Combinacién de las anteriores. Generalmente son las actuaciones mas
adecuadas para evitar fresados excesivos o0 regularizaciones en capa gruesa.

— Los puntos bajos producidos por asentamiento se corregiran, en su caso,
mediante reparaciones profundas, o aportando las capas de regularizacion
correspondientes.

Si la correccion del perfil se realiza simultaneamente a una reparacion
estructural en la que se sustituyen o aportan capas, se deberd analizar la
conveniencia de realizar tratamientos de fresado o regularizacion previamente
ala colocacion de capas nuevas.

6. ADHERENCIA NEUMATICO-PAVIMENTO

6.1. INTRODUCCION

La adherencia de la rueda con el pavimento se consigue, en lo que se refiere al
pavimento, por la combinacion de la macrotextura y la microtextura de la
superficie. Ambas caracteristicas pueden influir en la seguridad viaria y se
deben mantener en unos valores adecuados.



En el Anejo 2 se exponen los equipos y procedimientos considerados en estas
Recomendaciones para la medida de la adherencia neumatico - pavimento.

6.2.VALORES LIMITE PARA EL INICIO DE LOS ANALISIS DE DETALLE

La adherencia neumatico-pavimento se analizara mediante los resultados de
CRT y macrotextura. La medida del CRT puede hacerse directamente con el
equipo SCRIM (UNE 41201 IN) o indirectamente, si lo autoriza la Diputacion
Foral correspondiente, mediante el equipo GRIPTESTER (UNE-CEN/TS 15901-
7 IN). El ensayo de referencia de la macrotextura es el volumétrico (UNE-EN
13036-1), aunque para ensayos en la red se recomienda la determinaciéon de la
ETD con equipos laser, aplicando a los resultados la ISO 13473-1 (ver Angjo 2).
Para ambos parametros la Tabla 3 define los valores minimos a considerar
durante la explotacion.

Los tramos con valores inferiores a los limites deberan ser objeto de un estudio
de detalle que permita tomar decisiones sobre las actuaciones necesarias,
segun se describe en el apartado 6.4.

TABLA 3-VALORES LIMITE DE LA RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO
CRTS) Y MACROTEXTURA PARA ESTUDIOS DE DETALLE

. Rmin tramo < Radio umbral® | Rmin tramo > Radio umbral
Velocidad

sefializada del | Radio umbral CRT Macrotextura CRT Macrotextura
tramo (km/h) (m) minimo? ‘ minima? minimo? minima?2
(%) (mm) (%) (mm)
120 1000
110 850 50 0,9 40 0,7
100 700
90 550
80 450 45 0,9 40 0,6
70 350
60 265
50 190 40 0,8 35 0,6
40 130

1 Para elementos singulares o de riesgo, como incorporaciones o desvios, travesias, trenzados, intersecciones, zonas de
transiciéon de velocidades con gradiente superior a 30 km/h (V; — V, = 30 km/h), pasos de peatones u otros, se tomaran los
valores asociados Rmin tramo < Radio umbral, sea cual sea el valor del radio existente en el tramo. Se considerara como
tramo singular el elemento en si y sus aproximaciones en una longitud nunca inferior a 50 m. Para el caso de zonas de
transicién de velocidad sefializada se consideraran los limites asociados a V; en la zona de transicién en una longitud total
de:

. 200 m si V3 = 90 km/h,

. 150 m si 90 >V, 2 70,

. 100 m si V; < 70 km/h
tomando la longitud a partir de la sefializacion de velocidad V,
2 Los limites sefialados en la Tabla se aumentaran (de forma no acumulable) en:

. 5 unidades (CRT)

e 0,2 mm (Macrotextura)
cuando se de alguna de las siguientes situaciones:

. IMD=10.000 o IMDp=1500

. La pendiente del tramo es superior al 5% durante 100 m

Para el andlisis del cumplimiento de los valores limite se tomaran los valores de
resistencia al deslizamiento (CRT) y macrotextura promediados cada 100



metros (media de 5 valores puntuales registrados cada 20 m). Los subtramos
residuales con una longitud inferior a 100 m se agregaran al tramo anterior para
hacer la media.

En las zonas consideradas especialmente criticas para la resistencia al
deslizamiento (como por ejemplo curvas de radio inferior al umbral) se tomaran
como valores de analisis los resultados obtenidos cada 20 m.

En el caso de medidas estaticas de textura o resistencia al deslizamiento, se
daran resultados cada 50 m, definiéndolos segun los criterios del Anejo 2.

Para el analisis, a cada una de las alineaciones circulares se le asignara el
menor radio puntual existente a lo largo de su desarrollo. En el caso de las
curvas de transicion, se les asignara el menor valor del radio con el que se
haya caracterizado la curva circular adyacente.

En la evaluacion de las medidas en tuneles, los valores limite de la resistencia
al deslizamiento se reduciran cinco puntos teniendo en cuenta que la medida
se realiza con la superficie hUmeda, cuando en el tinel no se va a presentar
esa situacion. No se aplicara esta reduccion si en el tinel se dan filtraciones de
agua que alcancen al pavimento.

Los valores de las Tablas son indicativos y pueden ser modificados en funcion
del riesgo de que se produzcan accidentes, apreciado por los responsables de la
explotacion de la via y de acuerdo con el conjunto de caracteristicas del tramo o
con la historia de accidentalidad.

Los valores de CRT y macrotextura se mediran en todos los carriles. También
se puede medir en los ramales de entrada o salida a la via, pero teniendo en
cuenta la zona de validez por motivos de velocidad de operacion del equipo
empleado. Si se midiesen en ramales, a estos se les asignara, a efectos de
valores limite, la velocidad de tramo de la calzada principal si no tienen
sefializacion de velocidad propia.

6.3. TRAMIFICACION DE LA RED

Para realizar el andlisis del estado de la adherencia neumatico-pavimento se
debera subdividir el tramo de estudio en funcion de sus caracteristicas de
manera que se identifiquen aquellas zonas en las que se producen cambios en
la configuracion de la carretera, velocidad sefalizada o caracteristicas del trafico
gue puedan llevar a valores limite distintos segun la Tabla 3.

Cuando el analisis se haga sobre una Red o un conjunto de tramos de carretera
la subdivision se debe revisar periddicamente para tener en cuenta las posibles
modificaciones que se hayan realizado en el tiempo transcurrido desde la primera
evaluacion. Un periodo adecuado para la revision es de 2 afios, pero se puede
aumentar o disminuir segun los criterios de las Diputaciones Forales.



6.4. ANALISIS DE TRAMOS

El andlisis de la adherencia rueda-pavimento se puede realizar en toda la Red
tras una campafa general de medida de la resistencia al deslizamiento y
macrotextura o sobre unos ciertos tramos en los que se haya realizado una
auscultaciéon de estas caracteristicas. Las auscultaciones sobre tramos
especificos se pueden realizar, entre otras causas, porque se haya detectado
un aumento de la accidentalidad, porque sea un tramo sobre el que se esté
realizando un seguimiento, 0 porque se aprecie una pérdida de sus
caracteristicas funcionales.

En cualquiera de estos casos se comprobara, de acuerdo con los criterios del
apartado 6.2, la condicion de la resistencia al deslizamiento y la macrotextura
de cada tramo auscultado, seleccionando para un analisis de detalle todos
aquellos subtramos que tengan valores inferiores a los valores limite que les
corresponda para alguno de estos dos parametros.

Para cada tramo que no alcance los valores limite se comprobaran los
adyacentes y en caso de que sus parametros estén proximos al limite se
incluirdn también en el estudio. Se podran incluir en el andlisis de detalle otros
tramos que cumplan con los valores limite pero que tengan una accidentalidad
elevada.

Se describen a continuacion dos procedimientos para el andlisis de detalle, el
primero basado en el estudio de la accidentalidad, valido para cualquier tramo y
tipo de via, y el segundo que compara el rozamiento demandado por el vehiculo
con el ofrecido por la carretera y es de aplicacion en tramos en curva. Este
ultimo analisis se considerara Unicamente en la red de alta capacidad
(carreteras desdobladas, autovias y autopistas) y para velocidades superiores a
80 km/h.

Para el andlisis de detalle se debe contar con:

— Los datos de accidentes de los ultimos 5 afios si la rodadura actual del tramo
tiene 5 0 mas afios, o de aquellos accidentes que se hayan producido desde la
colocacioén de la Ultima rodadura.

— Un historico de los resultados de las auscultaciones de la resistencia al
deslizamiento y macrotextura.

— Una definicién de los materiales que forman las capas de rodadura de la red,
con fechas de puesta en servicio.

— Una definicion de las caracteristicas geométricas de cada tramo y en particular
el radio en planta del trazado, peralte, pendiente y ancho de plataforma.

— Velocidades sefializadas y especificas.



La primera fase del andlisis es la determinacion del niumero total de accidentes
y de accidentes con victimas. Se sefialard ademas si existe coincidencia con
puntos o tramos de concentracion de accidentes.

Para la definicibn del nimero de accidentes se deben considerar aquellos
debidos al estado de la via y producidos en momentos de lluvia. Si no se cuenta
con este detalle se consideraran todos los accidentes. Dada la indeterminacion
de las localizaciones de accidentes se deben asignar al tramo todos aquellos
gue estén localizados en un entorno de 150 m respecto a los extremos del
tramo analizado. En cada tramo, el analisis de la accidentalidad debe
contemplar al menos los siniestros registrados en una longitud minima de 500
m.

Se analizard el nimero de accidentes totales y con victimas en los dltimos 5
afios, 0 menos si la rodadura tiene menos afios de servicio, para determinar si
ha habido un incremento claro en la accidentalidad. En su defecto, se solicitara
al servicio de seguridad viaria un analisis especifico segun los criterios sobre
indices de Peligrosidad de la Diputacién Foral correspondiente.

Si se determina que ha habido un aumento de la accidentalidad o los servicios
de seguridad viaria sefialan que la accidentalidad es superior a los limites que
tengan establecidos se categorizara el tramo como de accidentalidad elevada.

En una segunda fase del andlisis se debe visitar el tramo y observar los
factores que puedan estar concurriendo en la generacion de accidentes:

— Pendiente longitudinal, curvatura o pendiente transversal del subtramo, zonas
con gradientes de velocidad superiores a 30 km/h en longitudes cortas, asi
como las entradas o salidas, intersecciones u otros elementos que afecten a la
seguridad viaria, teniendo en cuenta la velocidad maxima sefializada.

— Estado de la sefializacion vertical y de las marcas viales.

— Posible acumulacion de agua en el tramo y el estado de los elementos
asociados al drenaje.

— Fecha de puesta en servicio de la rodadura, asi como la presencia de deterioros
superficiales, como roderas, baches, blandones o cualquier otro defecto que
pueda afectar a la seguridad viaria (por ejemplo acumulacion de arrastres).

— En general cualquier elemento disposicién o situacion que pueda influir en la
seguridad viaria del tramo.

Es conveniente comprobar mediante ensayos estéaticos (péndulo TRL y textura
mediante método volumétrico) y los resultados de auscultaciones anteriores
gue no ha habido errores en la asignacion de parametros a las zonas
seleccionadas para el analisis.

Como resultado del andlisis de detalle se facilitar4 un informe de cada tramo
acompafiado de una recomendacion sobre la necesidad o no de actuacion de
regeneracion superficial, y, en su caso, sobre cual es el tratamiento de mejora



de la adherencia y macrotextura que se considera mas adecuado. En los
tramos en los que se recomiende actuar se asignara justificadamente un
determinado nivel de prioridad, de acuerdo con el apartado 6.5.

Este analisis se basa en la determinacion del rozamiento demandado por un
vehiculo en curva y su comparacion con el ofertado por la capa de rodadura.

El rozamiento demandado es funcién de la velocidad del vehiculo (maxima
sefalizada) y del radio y peralte de la curva. Se utilizan los principios de la
cinematica para calcular el rozamiento minimo necesario en la curva para que
el vehiculo se encuentre en equilibrio de fuerzas, contrarrestando la fuerza
centrifuga con la debida al rozamiento.

El rozamiento ofertado es el medido en el tramo, pero convertido a la velocidad
de circulacion mediante el célculo correspondiente. El rozamiento ofrecido por
la superficie, que se obtiene a traves de la medida de campo del CRT, de las
caracteristicas del equipo de medida y de la macrotextura.

La comparacién se hace para la condicién de velocidad més critica, que es la
mayor que se puede dar en la curva analizada teniendo en cuenta la
sefializacion existente. Como el rozamiento, demandado u ofrecido, depende
de la velocidad, se debe convertir la resistencia al deslizamiento medida por el
equipo de auscultacion a la correspondiente a la velocidad de calculo. La
conversion se realiza mediante la férmula del IFI (indice de Friccion
Internacional).

El coeficiente de rozamiento transversal méaximo demandado se obtiene en la
Norma 3.1 IC mediante la férmula:

v = J127 ‘R - (ft+%)

Donde:

V = Velocidad del Vehiculo, en km/h
R = Radio de la trayectoria, en m
p = Peralte, en %

ft = Coeficiente de rozamiento transversal demandado, en décimas de
unidad.

Esa formula permite correlacionar el coeficiente de rozamiento demandado con
las velocidades, peraltes y radios para el tramo considerado. En cada punto se
tomara el radio de la curva y su correspondiente peralte.



La velocidad de calculo sera la sefalizada incrementada en 20 km/h para
velocidades sefalizadas de 60 km/h o superiores, y la sefializada incrementada
en 10 km/h para inferiores a 60 km/h.

Para la evaluacion de un tramo determinado se tomara la resistencia al
deslizamiento y la textura medidas en el tramo y se transformaran mediante el
IFI a la correspondiente a la velocidad de calculo.

El modelo del IFI (International Friction Index) definido por la organizacion
AIPCR/PIARC (Asociacion Internacional Para Congresos de Carreteras) esta
normalizado en la norma ASTM E1960-2011, y se resume en las siguientes
expresiones:

FR(60) = FR(S) x el(S-60/Sp],

F(60) = A + B x FR(60) + C x Tx
Donde:

FR(S) Valor de rozamiento medido a una velocidad de deslizamiento de

S km/h.

FR(60) es el valor de rozamiento a una velocidad de deslizamiento de 60
km/h.

F(60) es el valor de rozamiento a 60 km/h calibrado por equipo.

A, By C son constantes del equipo (para un equipo Scrim se tomaran: A
=0,021;B=0,928y C = 0).

S velocidad de deslizamiento de la rueda de ensayo, en km/h. Para el
Scrim S = 17,1 km/h.

Sp=a+b xTx, siendo
Sp =Factor de velocidad.
Tx macrotextura (MPD 6 MTD), en mm.
a y b constantes: De acuerdo con la Norma ASTM E1960: para
MPD (textura obtenida mediante perfildmetro laser) a=14,2y b =
89,7; para MTD (textura obtenida mediante método volumétrico)

a=-11,6 yb=113,6

De acuerdo con la Norma ASTM E1960, el procedimiento para el calculo del IFI
sigue las siguientes etapas:

1. Se calcula la constante de velocidad en funcién de la textura, mediante
la expresion: Sp=a+ b xTx



2. Se normaliza a 60 km/h el rozamiento medido utilizando el Sp anterior:
FR(60) = FR(S) x el(S-60)spl

3. Se ajusta el valor anterior de FR(60) a las caracteristicas del equipo
mediante la expresion: F(60) = A+ B x FR(60) + C x Tx

4. Se calcula el rozamiento a la velocidad que se desee, si fuese distinta a
60 km/h, utilizando de nuevo la ecuacion: F(V) = F(60) x el60-v)/Spl

Se obtiene asi el F(V) que es el valor de rozamiento calibrado a la velocidad V
de calculo, que se debe comparar con el coeficiente de rozamiento ft demandado @
la velocidad determinada, para analizar el equilibrio de fuerzas. Los valores de
rozamiento se dan en décimas, igual que se presentaenla 3.1 IC.

Este andlisis debe hacerse en cada punto de medida, comparando ambas
fuerzas de rozamiento. En la Figura 1 se presenta un ejemplo de analisis.

FIGURA 1 — EJEMPLO DE ANALISIS DEL ROZAMIENTO OFERTADO CON
EL DEMANDADO

ROZ. DEMANDADO vs ROZ. OFERTADO

A A\ AN

133300 133800 134300 134800 135300 135800 136300

——ROZ DEMANDADO —— ROZ OFERTADO 2018

La definicion del método presenta algunas limitaciones que hay que tener en
cuenta en su aplicacion.

— Solo es valido para tramos en curva (en los acuerdos puede aplicarse el radio
minimo de la curva).

— Como no se dispone de los coeficientes A, B y C para todos los equipos que se
puedan utilizar en la medida se han tomado unos valores genéricos de
referencia. Por ello los resultados tienen Unicamente un caracter aproximado.

— Se ha supuesto que el vehiculo desliza a la misma velocidad con la que entra
en la curva (deslizamiento del 100%), lo que no siempre es asi, pero en cualquier
caso deja el calculo del lado de la seguridad.

En la actualidad hay un proyecto de Norma CEN (CEN/TS 13036-2) que define
un indice europeo, SR, distinto del IFI, para el que no se dispone aun de los
pardmetros de armonizacién, y por tanto no se ha podido incluir en estas
recomendaciones.



6.5. PRIORIDADES

Para aquellos tramos sobre los que se deba actuar se estableceran tres niveles
de actuacion:

— Actuacion urgente (Nivel 1).
— Actuacion ordinaria (Nivel 2).

— Tramo de seguimiento (Nivel 3).

Seran calificados como tramos de Actuacion Urgente de rehabilitacion
superficial aquellos con una accidentalidad elevada en los que la resistencia al
deslizamiento o la macrotextura sean inferiores a los umbrales sefialados en la
Tabla 3. Alternativamente, en tramos en curva se podra realizar la asignacion a
aguellos tramos en los que el rozamiento demandado sea superior al ofrecido.

Las actuaciones ordinarias (incluidas en campafas peridédicas de mejora) se
programaran en los subtramos que incumplan los parametros de adherencia
pero que no tengan incrementos de accidentalidad (IP elevado o numero de
accidentes) pero en los que se den otros factores de riesgo, como, por ejemplo:

— Que los pardmetros de resistencia al deslizamiento y macrotextura alcanzados
sean sustancialmente inferiores a los sefialados en la Tabla 3 (inferior en mas
de 10 unidades en resistencia al deslizamiento y en mas de 0,2 mm en
macrotextura) y especialmente si se dan simultaneamente ambas
circunstancias.

— Que el tramo se encuentre en aproximaciones a glorietas, semaforos, cruces de
ferrocarril, accesos o0 salidas a la calzada, zonas de trenzado, tramos con
sefiales de stop o0 ceda el paso 0 pasos de peatones o en general donde haya
gradientes de velocidad iguales o superiores a 30 km/h en distancias cortas
(entre 70 y 200 m, en funcién de la velocidad inicial).

— Que se trate de una curva con radio inferior a 250 m.
— Que sea un tramo en bajada con pendiente superior al 10%.
— Que sea un tramo en el que se produzca acumulacion de agua.

Los tramos que no sean de accidentalidad elevada y tengan valores de CRT o
macrotextura que no cumplan los criterios de la Tabla 3, en los que no existan
factores de riesgo adicionales se sefialaran como tramos de seguimiento y se
incrementara la frecuencia de medida de la resistencia al deslizamiento y
macrotextura en los mismos a dos auscultaciones anuales.

En aquellos tramos en los que siendo de accidentalidad elevada no se haya
detectado un incumplimiento de los valores limite de los parametros de
adherencia y no se vaya a actuar de inmediato con alguna otra medida para la
mejora de la seguridad viaria se podra proponer una actuacion urgente,
mediante un tratamiento que mejore sustancialmente la resistencia al
deslizamiento.



6.6. ACTUACIONES SOBRE LA CAPA DE RODADURA PARA LA MEJORA
DE LA ADHERENCIA NEUMATICO - PAVIMENTO

Las actuaciones de mejora de la adherencia neumatico — pavimento deben
tener en cuenta distintas consideraciones, y especialmente:

— El caracter de la actuacion (urgente u ordinaria).

— El estado y tipo de la superficie de apoyo.

— Laresistencia al deslizamiento o la textura que se quiera alcanzar.
— La época del afio en que se vaya a aplicar.

— La durabilidad pretendida.

— El coste de la actuacion.

La Tabla 4 da algunas indicaciones para la seleccién del tratamiento mas
adecuado.

TABLA 4 — ACTUACIONES PARA LA MEJORA DE LA ADHERENCIA

NEUMATICO - PAVIMENTO
Macrotextura

0
Actuacién de;aTe::s( fj))e la de;ftﬂiii%ﬁ 2 aprg:)?ifntgdol
actuacion i) (€/m?)
ACTUACIONES DE CORTA DURACION
Granallado >70 1-2 1,3
Hidrodesbaste >70 1-2 15
Microfresado >70 1-2 11
ACTUACIONES DE LARGA DURACION
Microaglg_lte;(r:r?grda?:isog en frio > Diraas 2
AC:0,7a1,1

Microaglomerados o BBTMA:1,1a1,4

mezclas en caliente et BBTMB:1,5a1,8 S
PA: >1,8
Tratamientos superficiales >80 > 50
con bauxita calcinada
Mezcla bituminosa con un
porcentaje superior al 20% >70 0,7a1,1 6

de bauxita

ACTUACIONES PARA ELIMINAR EL AGUA

Ranurado Transversal = - -

1Las cifras que se dan son de orden aproximado debido al nimero de factores que intervienen en la definicion del
precio, y entre otros la superficie a tratar, los desvios de trafico y, en su caso, la gestion de los residuos. Pueden ser de
utilidad para comparacién entre distintas soluciones.

Sobre las actuaciones de corta duracion se debe considerar lo siguiente:

— En cada tramo se debe hacer una prueba previa para definir las caracteristicas
de la actuacion de manera que se alcancen los objetivos pero no se dafie



excesivamente el material de rodadura. Los parametros son, fundamentalmente,
la velocidad de avance y la presién de lanzamiento en el caso del granallado, la
presion de agua en el hidrodesbaste y la profundidad de microfresado.

— En las pruebas previas debe observarse especificamente si se producen dafios
en zonas criticas, como juntas o posibles grietas.

— Generalmente estas técnicas no son de aplicacion en superficies muy antiguas
con materiales fragiles y escasa cohesion (mezclas drenantes o de tipo BBTM
B), ya que pueden producir su ruina acelerada.

— La eficacia de las distintas técnicas dependen del material existente y de la
configuracion del equipo. En el caso del microfresado la calidad del resultado
estd muy determinada por el tipo y estado del tambor de fresado y por la
antigiedad y tipo de la rodadura.

— En algunos casos el microfresado puede causar un encauzamiento no deseado
en las motocicletas. Por esta razon, en curvas de radios muy reducido (igual o
inferior a 250 m) puede ser adecuado acudir a técnicas de granallado o
hidrodesbaste o a colocar un tratamiento con bauxita.

— Enlas zonas en las que la falta de adherencia se produce por acumulacion de
detritus en la superficie pude ser mas efectivo el hidrodesbaste.

En las actuaciones urgentes, es decir en tramos de accidentalidad elevada en
los que se precisa una actuacion rapida, hay que tener en cuenta que tanto los
microaglomerados en frio como las mezclas en caliente tienen unas épocas del
afio en las que no es conveniente su ejecucion, por lo que puede interesar
acudir a las técnicas de retexturado.

Las actuaciones de renovacion de la textura deberan extenderse siempre a la
totalidad de la plataforma, excepto si se trata de capas de espesor menor de 1
cm o retexturados, en cuyo caso podra limitarse a la anchura completa de uno
o de varios carriles.

Hay otras actuaciones adicionales que pueden contribuir a la seguridad del
pavimento. Asi, la superficie del firme debe contar con una pendiente
transversal adecuada, libre de obstaculos laterales, para una rapida eliminacion
del agua. La regularidad superficial, longitudinal y transversal, del pavimento
debe ser suficientemente buena como para que no se acumule agua en las
rodadas de los vehiculos o no haya irregularidades que ayuden a que se
produzcan despegues de las ruedas.



ANEJOS



1.1. INTRODUCCION

El perfil longitudinal de una carretera es un corte bidimensional de la misma
gue sigue una linea imaginaria en el sentido del movimiento de los vehiculos.

La irregularidad longitudinal se puede producir en las fases de construcciéon o
de explotacion de la carretera. Las irregularidades durante la construccion se
deben fundamentalmente a:

Paradas de la extendedora que hacen que la mezcla bituminosa que se
encuentra junto a la regla de extendido pierda temperatura y no se pueda
compactar adecuadamente, creando una protuberancia.

Dificultades para corregir con las capas intermedia y de rodadura las
irregularidades de las capas inferiores, que al compactarse en tongadas
gruesas no tienen generalmente una buena terminacion.

Extendido con bajas temperaturas o con lluvia que dificultan la compactacion al
reducir la temperatura.

Terminacién inadecuada de juntas transversales de trabajo.

En los viaductos, debido a que las juntas de dilatacion no estan bien enrasadas
0 a defectos en la terminacion de los tableros que no pueden corregirse con el
pavimento bituminoso.

Durante la vida de servicio se pueden producir también defectos de regularidad
superficial, que pueden tener su origen en:

Apariciéon de baches, grietas o deformaciones superficiales.
Bacheos o reparaciones mal terminadas.

Grietas térmicas o de retraccion reflejadas en firmes semirrigidos.
Sellados de grietas defectuosos

Asientos en rellenos o en zonas de transicion de desmonte a relleno
Deformaciones por entrada de agua en desmontes

Deformaciones en los accesos y salidas en las obras de paso.

Los defectos de regularidad longitudinal se manifiestan en ondas de
determinada longitud y amplitud:

— Ondas cortas, de longitud de onda entre 0,5 m y 3 m y amplitud de milimetros.

Dan la sensacion de “tela ondulada”, y producen vibraciones continuas en el
vehiculo. Se deben a grietas de retraccion, baches u otros defectos del firme.



— Ondas medias, de longitud comprendida entre 3 m y 10 m y amplitudes de
milimetros a centimetros, debidas fundamentalmente a asientos en los accesos
de entrada y salida a estructuras que pueden llegar a provocar la flotacion de la
suspension de los vehiculos.

— Ondas largas, de longitud de onda entre 10 m y 50 m y amplitudes de
centimetros, que pueden darse por defectos de construccion, como colocacion
inadecuada de piquetes, paradas de extendido o asientos en rellenos.

1.2.MEDIDA DE LA REGULARIDAD LONGITUDINAL

La auscultacion de la regularidad longitudinal requiere la obtencion del perfil
longitudinal a lo largo de la linea de medida. El perfil se recoge mediante
sensores sin contacto instalados en un vehiculo de ensayo. Los sensores
miden la distancia entre estos y la superficie de la carretera. El equipo cuenta
con acelerometros y giréscopos que proporcionan una referencia inercial de la
posicion del sensor descontando los movimientos propios del vehiculo,
permitiendo obtener las cotas.

Generalmente se utilizan laseres puntuales, pero también se puede medir el
perfil con equipos de ultrasonidos o con laseres 3-D. Durante la ejecucion de
las obras o para medidas de corta longitud se pueden utilizar equipos manuales
o rodantes. Los mas utilizados son de tipo “dipstick”, formados por dos puntos
de apoyo a modo de compas Yy un inclinémetro que refleja la diferencia de cota
entre uno y otro apoyo.

El perfil longitudinal se trata con un modelo matematico para obtener el IRI
(indice de Regularidad Internacional) segin la Norma NLT-330 “Calculo del
indice Internacional IRl en pavimentos de carreteras”. El IRIl es la respuesta
calculada de un vehiculo tipo, circulando a 80 km/h, ante el perfil de la carretera.
El modelo representa un cuarto de coche (una rueda y su sistema de
suspension). La aplicacién del modelo permite obtener resultados comparables
entre distintos equipos.

Los equipos para la medida de la regularidad longitudinal se deben manejar de
acuerdo con las instrucciones del fabricante y deben contar con los preceptivos
registros de los procedimientos de aseguramiento de la calidad, las
calibraciones correspondientes y, en su caso, con resultados de ensayos de
intercomparacion.

La medida del perfil se realizar4 a una velocidad de 80 km/h y en cualquier
caso comprendida entre 70 y 100 km/h. La velocidad se debe mantener
constante sin cambios bruscos.

El intervalo de muestreo de datos no debera ser superior a 300 mm para la
obtencion del IRl y si se requieren calculos sobre el perfil longitudinal no
superara los 150 mm.

Cuando se utilicen equipos laser la medida se realizara con buen tiempo y no
podréa llevarse a cabo cuando haya humedad, agua o hielo en la superficie de



la carretera. Para las temperaturas ambiente superiores a 35 °C la empresa
auscultadora debera declarar si el laser tiene una limitacion para esas
condiciones.

La medida del perfil se realizara en ambos carriles en las carreteras de calzada
Unica y al menos en el carril derecho, de vehiculos pesados, de cada calzada, y
preferiblemente en todos los carriles. El perfil se medird para cada una de las
dos rodadas de los vehiculos en el carril auscultado, considerando para las
rodadas la siguiente localizacion tomada de la Norma UNE EN 41201.

FIGURA 2 — DEFINICION DE LAS ZONAS DE RODADA DE LOS VEHICULOS
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En los requisitos de IRI o en la entrega de resultados se debe sefalar la forma
en que se presenta la medida. Esto se hace generalmente mediante dos
valores; el primero se refiere a la longitud sobre la que se hace la media de los
valores puntuales, y el segundo da la distancia a la que se presenta el anterior
valor. Asi un IRl 100 cada 20 significa que se hacen medias cada 100 m y se
presentan cada 20 m. Algunos requisitos de IRl Unicamente definen un valor,
como es el caso del IRl 20 (simplificaciéon del IRI 20 cada 20) o a veces el IRI
100 (simplificacion del IRI 100 cada 100). Los valores especificados en estas
recomendaciones son el IRl 20 y el IRI 100, tomados y presentados como se
indica en los siguientes parrafos. Los resultados de la medida de IRI se daran
con un decimal.

Para cada linea de medida se calculara el IRI 20 obteniéndose un valor cada
20 m recorridos. Los resultados presentaran todos los valores puntuales cada
20 m. El IRl 20 es un pardametro que permite localizar con cierta precision la
posicién de las irregularidades. El célculo del IRl 20 se realizara de forma
continua a lo largo de toda la traza de la carretera, sin excluir zonas singulares.

A partir del IRI 20 se obtendra para cada kilometro referenciado en el tramo los
valores de IRI 100 cada 100 m. Si un kildmetro determinado tiene una longitud
distinta a los 1000 m vy, por tanto, hay longitudes sobrantes o en defecto entre
puntos kilométricos, se procedera de acuerdo con los criterios fijados en la
Norma NLT-330.

En el célculo del IRI 100 no se incluiran las juntas de dilatacion de las
estructuras, aunque si se daran los valores de IRI 20 obtenidos.



En la medida del IRl no se consideraran los reductores de velocidad u otros
elementos cuya funcion consista en la generacion de irregularidades en la
calzada para una adecuada explotacion de la carretera. Al eliminarse los valores
de IRI 20 asociados a estos elementos, no se obtendran valores de IRl 100 que
los incluyan.

En algunos casos, y especialmente en las carreteras locales o en zonas urbanas,
se pueden dar circunstancias que dificulten la medida o que lleven a resultados
erréneos, como pueden ser las limitaciones de velocidad, tramos de muy corta
longitud, presencia de intersecciones o0 glorietas, pavimentos con mucha
textura (tratamientos superficiales, adoquines), presencia de tapas de registro,
peajes, resaltos para la reduccion de velocidad, intensidades elevadas de trafico
gue provoguen retenciones, etc. Cuando se presenten estas condiciones se
deben sefalar adecuadamente en los registros de medida para que puedan ser
considerados en la evaluacion de los resultados.

Los informes de medida del IRI recogeran al menos:

— La identificacion del tramo, calzada, carril y linea medidos, asi como la fecha del
ensayo, la empresa auscultadora y los técnicos que realizan la medida.

— La identificacion del equipo de medida, su numero de serie y, en su caso, los
resultados de los ensayos de intercomparacion con otros equipos.

— Una representacion del IRl 100 cada 20 m a lo largo del tramo, para cada una
de las rodadas medidas. Las referencias se daran por la distancia al PK anterior,
en metros, y por las coordenadas GPS.

— Para cada uno de los kilometros medidos (tomados como distancia entre hitos
kilométricos de la carretera) y para cada una de las rodadas se daran los
valores del IRI 100 del tramo evaluado que no sea rebasado por el 100%, 80% y
50% de los resultados. El IRl estard expresado en dm/hm y con una cifra
significativa.

— Un listado de las localizaciones que excedan los valores de referencia del IRI
100 para alguna de las dos rodadas.

— Una representacion del IRI 20 a lo largo del tramo medido, para cada una de las
dos rodadas.

— Un listado de localizaciones en las que el IRI 20 excede los valores limite para
alguna de las dos rodadas.

— Se entregaran las bases de datos georreferenciadas de manera que se puedan
representar en sistemas cartogréficos y las tablas con los resultados en formato
editable.

— Silo requiere la Diputacion Foral para el estudio de las irregularidades, los datos
del perfil longitudinal XY medido.



2.1. INTRODUCCION

Una funcidn esencial de las carreteras es permitir una circulacion
suficientemente segura de los vehiculos. La superficie de rodadura debe ofrecer
unas caracteristicas adecuadas de rozamiento que permitan que los vehiculos
frenen, aceleren o cambien de trayectoria con seguridad, de manera que se
puedan tomar las curvas existentes a la velocidad sefalizada, que se
mantengan las distancias de frenado previstas o que los vehiculos puedan
realizar con seguridad los movimientos de cambio de trayectoria en situaciones
de emergencia. La adherencia rueda - pavimento se ve determinada por el
rozamiento entre ambos elementos en presencia de agua.

La adherencia de la rueda con el pavimento se consigue, en lo que se refiere al
pavimento, por la combinacion de la macrotextura y la microtextura de la
superficie.

TABLA 5 - TIPOS DE TEXTURA SEGUN LA AIPCR

LONGITUD DE ONDA AMPLITUD
CLASE DE TEXTURA ) (mm)

Megatextura 50 - 500 0,1-50
Macrotextura 0,5-50 0,01-20
Microtextura 0-0,5 0,01 -0,5

La macrotextura esta formada por las protuberancias u oguedades de altura
inferior a 20 mm y viene determinada por el tamafio maximo del arido, la
granulometria de la mezcla bituminosa y la técnica de compactaciéon
empleada.

El tipo de material que forma la rodadura puede proporcionar una textura
positiva, como en los hormigones bituminosos, los tratamientos superficiales o
los microaglomerados en frio, 0 una textura negativa, como en las mezclas
discontinuas y en las drenantes.

La macrotextura supone una via para la expulsién del agua atrapada bajo el
neumatico. En esta funcién complementa la de las ranuras de los neumaticos,
gue también se diseflan para que se pueda evacuar el agua. La eliminacion
del agua tiene su mayor efecto a elevadas velocidades. La macrotextura
elevada, ademas de mejorar la adherencia y evitar el acuaplanning, reduce las
proyecciones de agua y mejora las propiedades O6pticas de los pavimentos
mojados.

La macrotextura forma una superficie rugosa que facilita el rozamiento por
deformacion del caucho de la rueda. Por otro lado, si la macrotextura es
positiva, puede llegar a aumentar el ruido y la resistencia a la rodadura. Una
macrotextura negativa produce el efecto contrario: la macrotextura elevada
reduce el ruido de rodadura y no afecta a la resistencia a la rodadura, pero



puede disminuir la cohesion del material del pavimento y la resistencia al
arranque de particulas.

La microtextura estd formada fundamentalmente por la textura del arido de la
capa. Las pequefias irregularidades superficiales de las particulas de arido
grueso y, en su caso, del mortero que le rodea permiten que el neumatico
rompa la pelicula de agua superficial que cubre los aridos y tenga un apoyo
seco. El efecto de la microtextura depende del coeficiente de rozamiento y
resistencia al pulimento del arido grueso de la capa de rodadura (coeficiente de
pulido acelerado), del tamafio maximo de los aridos y del porcentaje de arido
fino en la mezcla bituminosa. El efecto de la microtextura no se refleja en toda
su magnitud hasta que no se elimina la pelicula de ligante superficial que cubre
los aridos gruesos.

El &rido se pule gradualmente por el paso del trafico y va perdiendo
microtextura hasta alcanzar una condicion de equilibrio. El nivel de equilibrio
depende de la IMD de pesados. En periodos secos la microtextura se reduce
para luego regenerarse durante los periodos humedos, con valores que van
oscilando respecto al de equilibrio. La explicacién de este fenomeno se puede
encontrar en que en periodos secos las particulas que se depositan en la
superficie son de tamafio polvo y actian como abrasivos, mientras que en
periodos humedos se arrastran particulas de tamafio mayor que por
rozamiento vuelven a generar microtextura. Las variaciones estacionales no
solo se producen dentro de un determinado afio, sino que pueden darse también
en afios sucesivos, aunque cuando se observan periodos largos de tiempo
se mantienen alrededor del valor de equilibrio. La magnitud de las
variaciones estacionales depende en gran medida de la categoria del trafico
pesado, y de las condiciones climaticas y de la cantidad de polvo y particulas
suspendidas en el aire en la zona.

Hay otros factores adicionales que contribuyen a la seguridad del pavimento.
Asi, la superficie del firme debe contar con una pendiente transversal
adecuada, libre de obstaculos laterales, para una rgpida eliminacion del agua.
La regularidad superficial, longitudinal y transversal del pavimento debe ser
suficientemente buena como para que no se acumule agua en las rodadas de
los vehiculos o no haya irregularidades que ayuden a que se produzcan
despegues de las ruedas.

2.2 MEDIDA DE LA MACROTEXTURA

Se pueden utilizar varios procedimientos para la medida de la macrotextura de
un pavimento:

Métodos estéaticos

- Método volumétrico (conocido como circulo de arena), que es el ensayo de
referencia de medida de la macrotextura.
- Medida del drenaje superficial (drendmetros).



Métodos dinamicos

- Medida del perfil a la escala de la macrotextura (texturometros laser).

En los métodos estaticos las medidas se realizan con el equipo parado sobre la
zona a ensayar. Se mide sobre una superficie reducida, de manera que el
rendimiento es bajo, se ha de cortar el trafico en el carril ensayado y se debe
hacer un numero suficiente de repeticiones para que el resultado sea
representativo de una determinada zona homogénea. Son frecuentes en la
recepcion de capas de rodadura pero no son de utilidad para la evaluacion de
tramos largos de carretera. Son de interés para la evaluacién de zonas de corta
longitud, para calibrar los equipos de alto rendimiento y para verificar la
condicion de tramos de carretera en los que en medidas previas realizadas con
equipos de alto rendimiento se hayan detectado valores andémalos.

El método volumétrico consiste en extender sobre el pavimento un volumen
conocido de esferas de vidrio de tamafio uniforme formando un circulo.
Dividiendo el volumen del material extendido por el area del circulo, se obtiene
la “profundidad media de textura (MTD)” que, expresada en milimetros,
caracteriza la macrotextura. El ensayo se encuentra normalizado en la UNE-EN
13036-1, y es de aplicacion para texturas comprendidas entre 0,25 mm a 5
mm. Para valores de textura inferiores a 0,25 mm las medidas no son
representativas. Se deben hacer al menos cuatro medidas espaciadas de forma
aleatoria sobre 50 m. El resultado de la medida es la media de los valores
obtenidos en las medidas realizadas en los 50 m.

Para pavimentos de baja textura (inferior a 0,4 mm) y no drenantes se pueden
utilizar los drendmetros de carga variable. La norma de aplicacion es la UNE-
EN 13036-3. Se deben tomar al menos 20 medidas espaciadas
aproximadamente 2,5 m, y promediarlas para obtener el valor representativo de
los 50 m ensayados.

Los métodos dinamicos permiten la evaluacion de la textura de una manera
rdpida y son los mas utilizados para carreteras en explotacién. La medida del
perfil a la escala de la macrotextura se hace mediante texturémetros laser,
basados en la emisiébn un rayo laser sobre un punto del pavimento y en la
determinacion de la cota mediante un receptor que forma un angulo con el
emisor. Este va generalmente montado sobre un vehiculo que se desplaza a
una cierta velocidad (entre 30 y 100 km/h). A partir de esta medida del perfil, se
calcula la profundidad media de textura MPD (Mean Profile Depth), de acuerdo
con la Norma ISO 13473-1. En la Norma ISO se indica la formula de conversion
del valor MPD al valor estimado de la textura ETD (Estimated Texture Depth),
gue se considera equivalente a la textura volumétrica MTD. La férmula de paso
es la siguiente:

ETD = MPDx 0,8 + 0,2
Los texturometros laser toman medidas de manera continua. A partir de los

datos puntuales se dan resultados medios en intervalos de 10 6 20 m, segun
definan las Diputaciones Forales.



Las medidas de textura, realizadas con cualquiera de los procedimientos
sefalados, se pueden realizar en cualquier época del afio siempre que la
superficie se encuentre seca.

Las medidas de macrotextura se realizan en la linea de rodada derecha de los
vehiculos, definida segun la Figura 1, y al menos en el carril exterior (de
vehiculos lentos) y preferiblemente en ambos carriles.

Los informes de medida de la macrotextura recogeran al menos:

— La identificacion del tramo, calzada, carril y linea medidos, asi como la fecha del
ensayo, la empresa de auscultacion y los técnicos que realizan la medida.

— Laidentificacion del equipo de medida y su numero de serie.

— Una representacion de la macrotextura cada 20 m a lo largo del tramo, para la
rodada derecha de cada uno de los carriles medidos. Las referencias se daran
por la distancia al PK anterior, en metros, y por las coordenadas GPS. La
textura se expresara en mm y con una cifra significativa.

— Un listado de las localizaciones con textura menor que los valores limite de
referencia para alguna de las dos rodadas.

— Se entregaran las bases de datos georreferenciadas de manera que se puedan
representar en sistemas cartograficos y las Tablas con los resultados en formato
editable

2.3MEDIDA DE LA RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO

La resistencia al deslizamiento es el coeficiente de rozamiento de una
superficie medido con una rueda normalizada y en unas condiciones
estandarizadas de humedad y movimiento de la rueda. La medida se realiza a
una baja velocidad de deslizamiento (que no coincide con la de desplazamiento
del vehiculo) y es especialmente sensible a la microtextura.

Existen equipos para la medida de la resistencia al deslizamiento longitudinal o
transversal, aunque la medida tipo a efectos de estas recomendaciones es la
de rozamiento transversal (CRT). Si se utilizan los de rozamiento longitudinal
sus resultados deben transformarse en los equivalentes de CRT. Los equipos
gue se utilizan para este ensayo miden el rozamiento entre el pavimento y la
rueda o el patin de caucho que se utilizan para la medida. Para la medida se
forma una pelicula de agua de altura normalizada delante de la rueda o patin,
realizandose asi la evaluacion del coeficiente de rozamiento con pavimento
humedo.

lidade| : ia al deslizami |

Se realiza de forma dindmica mediante el equipo SCRIM o similar, que esta
provisto de una rueda lisa que se sitia de forma oblicua (o = 20°) al sentido de



la marcha de avance del vehiculo de medida, y sobre la que se aplica una
carga normalizada, dando asi un coeficiente de rozamiento transversal que se
considera la medida tipo de la resistencia al deslizamiento. El procedimiento de
medida esta definido en la Norma UNE 41201 IN. Los resultados se dan cada
20 m de carril auscultado.

lida de [a resi i al deslizamiento longitudinal

Hay varios equipos para la medida del deslizamiento longitudinal entre los que
se encuentra el Griptester, que mide de forma continua el coeficiente de
rozamiento entre la carretera y un neumatico normalizado con un bloqueo
parcial (15%). Se trata de un equipo remolcado por un vehiculo que circula a
una velocidad de 50 km/h, provisto de un depdésito de agua para el ensayo. La
medida se realiza de acuerdo con la especificacion técnica UNE-CEN/TS 15901-
7 IN. Como resultado del ensayo se obtiene un coeficiente de rozamiento
denominado Grip Number (GN). EI GN se puede convertir en CRT mediante la
expresion:

0,89 x GN x 100
0,78

CRT SCRIM (%) =

Los resultados se dan cada 20 m de carril auscultado.

Mediante el ensayo del péndulo se puede medir la resistencia al deslizamiento
en estatico y de manera puntual. Consiste en medir la pérdida de energia de un
péndulo normalizado y provisto en su extremo de una zapata de goma, cuando
la arista de la zapata roza, con una presion determinada, sobre la superficie que
se ensaya en una longitud fija. El ensayo resulta lento y requiere cortar al trafico
el carril que se ensaya. El pequeiio tamafo de la zapata hace necesario llevar a
cabo un nimero elevado de medidas para que el resultado sea fiable. Se deben
tomar al menos 20 medidas espaciadas unos 2,5 m y la media de todas ellas se
asigna a los 50 m ensayados. El ensayo se debe llevar a cabo segun la Norma
UNE-EN 13036-4. Como resultado del ensayo se obtiene un valor PTV.

No se cuenta con una correlacion normalizada entre los valores de PTV y los de
CRT aunque en algunos casos se ha utilizado la siguiente expresion:

PTV
CRT SCRIM (%) = E

El empleo de esta u otra correlacion entre ambos parametros debera ser
autorizado en cada caso por la Diputacion Foral.

Las medidas de resistencia al deslizamiento se realizan al menos en el carril de
circulacion de los vehiculos pesados, que es generalmente el exterior, y en
ambas direcciones del tréafico para carreteras de calzada Unica y doble sentido
de circulacion. La rueda de medida ira dispuesta de manera que se caracterice
la zona de rodada correspondiente a la rueda derecha de los vehiculos.



Los equipos Griptester y SCRIM se pueden utilizar indistintamente con las
correlaciones indicadas. El empleo del péndulo portétil se limitara a situaciones
muy especificas, cuando, por razones de urgencia o de longitud de tramo, no
puedan utilizarse los equipos sefialados, o cuando se quiera verificar medidas
obtenidas mediante los equipos anteriores que resulten anémalas. También se
utiliza este equipo para medidas en viales urbanos y marcas viales.

La velocidad de medida influye en los resultados de la resistencia al
deslizamiento, obteniéndose valores menores al aumentar la velocidad. Las
resistencias al deslizamiento medidas con los equipos de auscultacién son
menores que las que experimentan los vehiculos al circular a velocidades
elevadas en las carreteras. Las velocidades de medida de los equipos CRT y
Griptester se tomaran de la Tabla 6.

TABLA 6 — VELOCIDADES DE MEDIDA CON LOS EQUIPOS SCRIM Y
GRIPTESTER
VELOCIDAD SENALIZADA EN EL TRAMO (km/h) \VELOCIDAD DE MEDIDA (km/h)

V <50 40
50<V <70 50
70<V <100 70

V = 100 80

Las medidas de resistencia al deslizamiento se deberan realizar preferiblemente
en periodo seco, considerando como tal aquel en el que la precipitacion
acumulada en los 15 dias anteriores alarealizacion de la medida no sea superior
a 50 mm.

Los equipos SCRIM y Griptester no cuentan con una correccion de resultados
por temperatura, pero con el péndulo se debe aplicar un coeficiente corrector
del PTV para expresar los resultados del ensayo a 20 °C y tener en cuenta las
condiciones de temperatura de la zapata y de la superficie ensayada.

Los operarios de los equipos deberan reflejar en el informe de auscultacion
todas aquellas circunstancias presentes durante la medida que puedan afectar
a los resultados, como presencia de detritus, marcas viales, sellados, lluvias
fuertes o existencia de agua en la calzada, cambios obligados de carril,
reducciones de velocidad por entrada en glorietas, presencia de semaforos u
otras.

Los informes de medida del CRT recogeran al menos:

— Laidentificacion del tramo, calzada, carril y linea medidos, asi como la fecha del
ensayo, la empresa auscultadora y los técnicos que realizan la medida.

— Laidentificacion del equipo de medida y su nimero de serie.



— Una representacion del CRT cada 20 m y cada 100 m a lo largo del tramo, para
cada una de las rodadas medidas. El CRT expresado en unidades y con una
cifra significativa. Las referencias se daran por la distancia al PK anterior,
en metros, y por las coordenadas GPS.

— Un listado de las localizaciones que excedan los valores de referencia del CRT
para alguna de las dos rodadas.

— Se entregaran las bases de datos georreferenciadas de manera que se puedan
representar en sistemas cartogréaficos y las Tablas con los resultados en formato
editable.

— La Diputacion Foral podra exigir la presentacion de videos de la carretera
tomados durante el ensayo para analizar el origen de los valores bajos o
anomalos.

Los valores de medida del rozamiento trasversal no son constantes a lo largo
del afio, produciéndose una variacion estacional, cuya amplitud depende a su
vez de la climatologia de cada afio. Ademas, la presencias de lluvias y su
intensidad en los 15 dias previos a la toma también tienen cierto efecto en los
resultados, aunque menor que la estacionalidad.

Para ajustar las campafias medidas en épocas climaticas distintas y hacer
comparaciones con valores en condiciones homogéneas se puede utilizar
el siguiente método para transformar todas medidas a un valor minimo
(verano) independientemente de la fecha de la toma:

1. Si no se dispone de una campafia de referencia (cuyos datos hayan sido
tomados en verano) o se trata de datos puntuales de alguna zona
localizada, se estima que el comportamiento de los datos siguen una
funcion senoidal. Esta funcion senoidal tiene su maximo el dia 1 de enero
y su minimo el dia 31 de julio, siendo su amplitud entre picos diferente
en funcion del firme segun la tabla siguiente:

TABLA 7 — DIFERENCIA ESTACIONAL PARA TRAFICOS INTENSOS

Mezcla “ Lechadas

Tipo de mezcla ) . .
P Convencional bituminosas

Diferencia entre invierno y 75 9 75 9
verano (Ap) ' :

Para obtener el valor de verano debera restarse por tanto la cantidad, en
funcion de los dias transcurridos desde el 1 de enero a la fecha de la toma 'y
el tipo de firme, segun la formula:

DIAS DESDE 1 DE ENERO ><2T[))

CRTcorreGipo Est. = CRT —Ap/2 X (1 + COS( 365



A esta correccion se le puede afadir la correccion por pluviometria, que es de
una magnitud menor segun la formula del WRF (Weigthed Rain Function) que
pondera el efecto de la lluvia segun los dias transcurridos:

n .
WRF:Z (%) donde i es el numero de dias anterior al ensayo (15 dias) y Ri es
i=1

la precipitacion en mm para el dia i.
CRTcorreGIDO PLUVv. = CRT — 0.1 X WRF

2. Si se dispone de una campafia de referencia, la transformacién entre los
datos del CRT se hace siguiendo el siguiente método:

a. Se descartan los tramos cuyo firme haya sido modificado entre

campafias, ya sea por nueva mezcla bituminosa o por retexturizacion
CRTCampaﬁa actual.

b. Se obtiene en cada tramo de 20 m, la relacién

CRTCampaﬁa referencia.

c. Paracada eje completo se obtiene la media de los valores anteriores

CRTCampaﬁa actual.
K=1/r1 X Z CRTCampaﬁa referencia.

d. Con el valor K se modifican todos los valores del eje:

CRT¢orrEGIDO = E X CRTCampaﬁa actual



CURVA

En el siguiente ejemplo se comprueba un tramo en curva con las siguientes
caracteristicas superficiales:

e CRT, medido con el Scrim a 50 km/h: 50 (se introducird como 0,50 en la
férmula)

e Textura MPD: 0,7 mm

e Velocidad sefializada en la curva: 120 km/h

e Radio de curvatura: 750 m

e Peralte: 8%

(A efectos del ejemplo se considera un Unico radio y peralte, pero en la practica
se deberian tomar el radio y peralte de cada punto de la traza).

Céalculo de la constante de velocidad Sp

Sp=a+bxTx a=14,2yb =89,7 para MPD

Céalculo del rozamiento ofertado equivalente a 60 km/h, FR (60)

FR(60) = FR(S) x el(s-60)/s]

Célculo del rozamiento ofertado a 60 km/h ajustado para el equipo, F(60)

F(60) =A + B x FR(60) + C x Tx; con A=0,021; B=0,928y C=0

Céalculo del rozamiento ofertado ajustado para el equipo a la velocidad de
circulacion, F (V)

F(V) = F(60) x el®0-VISpl v/ =120 + 20 =140 km/h

Céalculo del rozamiento demandado

Ft demandado = (V?/(127xR)) — (p (en %)/100)



CALCULOSp | CALCULOFR(60) | CALCULOF(60) | CALCULO F(140)

a 14,2 S (km/h) 17,1 A 0,021 V(km/h) 140

b 89,7 FR (S) 0,50 B 0,928 F (V) 0,101
TX (mm) 0,7 FR (60) 0,286 F (60) 0,287

Sp 77,0

Ft ofertado F
0,101
V)

Ft demandado | 0,126

Como el rozamiento ofrecido a 120 km/h (F(V)) es inferior al demandado
(Ft demandado), la curva requiere una actuacion de mejora superficial.



