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RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado se propone ayudar a los municipios de pequefio y
mediano formato a gestionar de un modo eficiente los recursos destinados al disefio y
mantenimiento de sus firmes urbanos. Con este objetivo, en primer lugar, se han
establecido unos pilares teéricos, complementados por un trabajo de campo llevado a
cabo en diferentes municipios de la Campifia cordobesa, que fundamentan los estudios
posteriores. Seguidamente, se propone un sistema de gestioén de la conservacion de los
firmes como una herramienta que ayude a mantener los pavimentos en buenas
condiciones a un coste minimo. Por ultimo, con un estudio de costes de construccion y un
estudio cualitativo del mantenimiento, se analiza cudl es la tipologia de firme mas
rentable al final de su vida util, con un mantenimiento adecuado y sin él. Este trabajo
aporta material original adaptado a la pavimentacién de vias con las caracteristicas

mencionadas, para las que no existe normativa especifica que las regule.

Palabras clave: firmes urbanos, municipios de pequefio y mediano formato,

costes de construccion, mantenimiento, deteriororos, gestion de la conservacion.

ABSTRACT

This dissertation intends to assist small and medium-sized municipalities to
manage efficiently the resources destined to the design and maintenance of urban
pavements. With this aim, firstly, this work establishes a theoretical base, which is
improved by the information from the field work that has been carried out in different
municipalities of the Southern region of Cordoba. It will support the subsequent
researches. Secondly, the author presents a conservation management system as a tool
to keep pavements in good conditions at minimum cost. Finally, the study of the cost of
construction and the qualitative study of maintenance will reveal which typology of
pavement is the most profitable at the end of its service life, with a proper maintenance
and without it. This work provides original material adapted to the paving of roads with the

mentioned characteristics, for which there is not specific legislation that regulates them.

Key words: urban pavements, small and medium-sized municipalities, costs of

construction, maintenance, damages, conservation management.



INDICE

RESUIMEN ...ttt ettt e e e e e s sttt e e e e e e e e aabbeaeeeeeesasassbbaaeeeeeseasnsseaaeaeesssanaanns 2
INTRODUGCCION ....oouivniiiaimineiseeseee ettt 9
OBUETIVOS......otteee ettt ettt e e e e e s b ettt e e e s e s bbb et e eeeaeasanbebaeeeeessasansaeaeeeeessaassraeaeaens 11
IMETODOLOGIA ........cooieiiniiiiiiiietieieie ettt 13
BLOQUE 1: MARCO TEORICO .........coouviireiiicecie ettt bbbt bbbt sens 15
R 00Ty Tol=T o] {0 3] o T T3 (ol o L3Ot 15
1.1. Definicion de un firme 0 pavimeNnto.......coc i 15
1.2.Elementos estructurales que integran un firme.......cccceeiicieeicciee e 16
2 B 0r-To - e [N o o = Yo [V - IO PP 17

[0 B 0T o - [ o [N o T 11 < SRR 19

02 T Or-To T I o [ U o] o - 1Y IO SR 21

0 S o 4o =Y o ¥ Lo £ F SRR 22

O TR o Yo e L= T 4TRSS 23
1.3.1. Firmes fleXibles .....ooouiiiieeee e e 24

1.3.2.  FirmMes MGIHOS ..uuiiiiiciiie ettt ettt et e e e s e e e e sb b e e e sabe e e e s nbeeeeennbaeesennrenas 25

1.3.3. Firmes articulados. ......cooeiiiieiieieee et 25

1.3.4.  Firmes semiflexibles........coouiiiiiiiiiiee e 26

1.3.5.  Firmes SEMIITIZIHOS. ....cciiiiiieeeiiie ettt e et e e et e e e e bee e e e abae e e enabaee e eenreeas 26

1.3.6. Diferencia en el comportamiento de los principales firmes........cccccevvvivicieveennen. 27

2. Dimensionamiento de un firme .......ccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 29
2.1.Factores para el dimensionamiento de firmes urbanos...........ccccoeeeeccieeeecciee e, 29
2.1.1.  Analisis de anteCEAENLES ......oiiuiiieiiieite ettt st 30

2.1.2. Periodo de servicio o vida Util de un firme ........coccoviiiiniinieen 30

2.1.3. Categoria de trafiCo ..o s 31

2.1.4. Categoria de exXplanada ......ccccociiiiiiiiiie e 32

D T @1 110 =1 o] Fo Y= - ISP PR 33

2,16, MAteriales .eeeeee et saree s 34

2.1.7.  Criterios @SEELICOS couveiiuiiiiieii ettt ettt sttt b e bt sb e st et eee s 34

2.1.8.  REAES SUDLEITANEAS ..ottt ettt sttt 34
2.2.Métodos de dimeNnSioNaMIENTO .....cc.eeiiiriiriiiieeieerte ettt e 35

S T 1T o Yo Lo [ 1=t =T o o XU 37
3.1.EN fIrmes fIeXibles. .. .eouieiii e e 39



I X I 1 0 [T =4 Lo Lo TP 41

3.3.EN firmes artiCUlados .....c..eeoueieiiiieeieee ettt 42

4. TipoS de reParaCioNes ......cccceiiieeeiiiieeeiiiieneisiiessssiiessssssisssssssmensssssssssssssssnsssssssnssssssennss 44
4.1. Mantenimiento PreVENTIVO ......cccueviiiiiiie ettt ettt e e e e et e e e e e e s e ssanreeeeeeeesssnnnnes 46
4.2.Mantenimiento curativo 0 COMTECLIVO ......ceiiiiiiiiiiiiiee et 46
4.3.RehabilitaCiones........oeuiiiieiie e s s s 47
4.3.1. Rehabilitacion superficial.......cccoccuiee i 48
4.3.2. Rehabilitacion eStructural........ccooieiiiriiriieee e 48

5. Sistema de gestion de la conservacion de firmes urbanos .......c.cccceeereeiiieeiereiiieecerennnn. 50
oI B [ 41V =T o =Y T T PP POPPPP P 52
5.2.Evaluacion del estado del firme ......cooiiiiiiniie e 52
5.3.Determinacion del tipo de Mantenimiento.......cccueiieeciieiccciee e 53
5.4.1dentificacion de prioridades..........ceeiciiiei i e e 53
5.5.Estimacidn de recursos y estrategias de CONServacion .........ccccoccveeeeecieeeeeiieeeeecviee e 53
5.6.Revision del comportamiento ........eeiiciieei i e 54
5.7.Fichas para la evaluacion del estado de firmes.......ccceeeeeeeeeciiieeeeee e, 54
5.8.FIChas d@ reParaCiones .......ccueeeieiiieeiiiiie e cciee e eetee e eere e e etee e s s sbee e e e eabae e e esnbeee s ssabeeeeeareeas 57
5.9.Conclusiones sistema de gestion de la conservacion.........ccccceeeeceeeeeccieeeccciiee e 58

6. Curvas de deterioro-vida Gtil .........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinrcerscrrrn e 59
7. Firmes sostenibles ..........cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin e 62
7.1.Reciclaje de residuos de demoliCion .........cccieiiiciiiii i 63
BLOQUE I1: ESTUDIO ECONOMICO Y CUALITATIVO.......coeetrerrenrernsessesesessesseessessessssessessssssenes 65
1. EStructura del BloQUE.... ... e it s e e s s rrese e e e e e s s e s as s s eennssensennnsenasnnnnnns 65
1.1.Seleccidn de 1as secciones de fIrMES .....cc.eiiiiiiieieeeee e 65
1.2.Estudio del coste de CONSTIUCCION ....cocueiiuiiiiiiiieie ettt st 66
1.3.Estudio cualitativo del mantenimiento .........cocceevieiieiienieie e 66

2. Seleccion de las secciones de firmes ........cceevviiiiiiiiiiiiiiiininieee 66
2.1.Factores Para €l diSEM0......cccuuiii ettt e e e e e aaeeas 66
2.2, IMAEEIIAIES .. e e e e e s b e e anee e sreeeane 71

3. Estudio econdmico: calculo costes de coNSEruCCion .........cccevvvieiiiiiiiiiiiiiiniiiiinineneeeeeeenennn 74
3.1.Calculo del coste de construccidn de secciones para trafico T4l ......ccoceeeecieeeecieeeeennen. 77
3.1.1. Observaciones comparativas de PreCios .....cccccceeeeeeceeeeerciieeeeeciiee e e e eeeee e e 77
3.2.Calculo del coste de construccidn de secciones para trafico T42 ......ccccceeeecveeevcciieeecnneen. 80
3.2.1. Observaciones comparativas de Precios .....ccccccveeeeecieeeeciiieeeeeciiee e ee e e e 81



3.3.Interpretacion de resUltados . ......c.ueeieciiie i 84

4. Estudio cualitativo del mantenimiento ..., 85
AL FIrmMe FIEXIDIE ..ottt e e s nee e saree s 87
4.1.1. Tipos de deterioros en firme flexible......cccocoiiiiiiiiiiiic 88

4.1.2. DeterioroS Y reParaCioNeS.......ceeecuurreeeeeeeeaiiiuiiiteeeesesasasrtrteeeesssssanrereeeeesssassssseeeeees 89

I 13 (TN o =T o T RSt 90
4.2.1. Tipos de deterioros en firme rigido ........ccoccviieieiiiii i 90

4.2.2. Deterioros Y reParaCioNES...ccccviiiiiei e 91
A.3.FIrme artiCUlado......ooovei ettt s e s s 92
4.3.1. Tipos de deterioros en firme articulado ........cceovcvieeiiriiiei e 92

4.3.2. Deterioros ¥ reParaCioNesS.......coeucuuureeeeeeernriiiiieeeeessensiintrteeeessssssnreseeeeesssnssnsseaseees 93

4.4, ANALiSiS A rESUIATOS ....eouveetieiieiieee ettt st sbe e sre e e 93
L0011 Lo LU 1] [0 1] 98
BIBLIOGRAFIA. ...ttt sttt st s sttt s st s b st bsasse e stn s 104



INDICE DE FIGURAS

BLOQUE |

Figura 1.1: Estructura general de un firme. Elaboracion propia.

Figura 1.2: Estructura general de un firme, remarcando la capa de rodadura. Elaboracion
propia.

Figura 1.3: Fotografias de diferentes tipos de capas de rodadura en la ciudad de Cabra.
Capa de rodadura de mezcla asfaltica (arriba a la izquierda); Capa de rodadura de
hormigon (arriba a la derecha); Capa de rodadura de adoquines (abajo).

Figura 1.4: Estructura general de un firme, remarcando la capa base. Elaboracion propia.
Figura 1.5: Base de hormigén para firme de adoquin en Calle Dionisio Alcala Galiano de
Cabra. Elaboracién propia.

Figura 1.6: Base de zahorra. ((http://www.excavaciones-mayte.com/obra-civil.ntml))

Figura 1.7: Estructura general de un firme, remarcando la capa subbase. Elaboracion
propia.

Figura 1.8: Estructura general de un firme, remarcando la explanada. Elaboracion propia.
Figura 1.9: Firme flexible. Guia de pavimentos de hormigén, Generalitat Valenciana. 12
Edicion, noviembre de 2013.

Figura 1.10: Firme rigido. Guia de pavimentos de hormigon, Generalitat Valenciana. 12
Edicion, 2013.

Figura 1.11: Firme articulado. Guia de pavimentos de hormigon, Generalitat Valenciana.
12 Edicioén, 2013.

Figura 1.12: Firme semirrigido. Guia de pavimentos de hormigén, Generalitat Valenciana.
12 Edicién, 2013.

Figura 1.13: Diferencia en la distribucién de cargas de dos tipos de pavimentos. Manual
Centroamericano para Disefio de Pavimentos.

Figura 1.14: Distribucion de cargas en un pavimento flexible. Manual Centroamericano
para Disefio de Pavimentos.

Figura 1.15: Distribucion de cargas en un pavimento rigido flexible. Manual
Centroamericano para Disefio de Pavimentos.

Figura 1.16: Histograma cuantitativo de desempefio de un pavimento. Tomada de

Intermontain Slurry seal, Inc y de Principles of Pavement Preservation de FHWA.



BLOQUE I

Figura 2.1: Coste implantacion secciones con trafico T41 y calidad de la explanada E1.
Elaboracion propia.

Figura 2.2: Coste implantacion secciones con trafico T41 y calidad de la explanada E2.
Elaboracion propia.

Figura 2.3: Coste implantacion secciones con trafico T41 y calidad de la explanada E3.
Elaboracion propia.

Figura 2.4: Coste medio implantacién secciones con trafico T41, en funcion de la calidad
de la explanada. Elaboracion propia.

Figura 2.5: Coste implantacién secciones con trafico T42 y calidad de la explanada E1.
Elaboracion propia.

Figura 2.6: Coste implantacién secciones con trafico T42 y calidad de la explanada E2.
Elaboracion propia.

Figura 2.7: Coste implantacién secciones con trafico T42 y calidad de la explanada E3.
Elaboracion propia.

Figura 2.8: Coste medio implantacion secciones con trafico T42, en funcién de la calidad
de la explanada. Elaboracion propia.



INDICE DE TABLAS

BLOQUE |

Tabla 1.1: Comparativa del nivel de trafico establecido por varias normativas y guias.
Monografia n°2/ELSAN-PACSA. “Las vias urbanas”, Diciembre 2003.

Tabla 1.2: Categoria de la explanada segun Normativa 6.1-1C “Secciones de firme” de la
Instruccion de Carreteras. Orden FOM/3460/2003.

Tabla 1.3: Distintos criterios de clasificacion del tréfico en las vias urbanas. Monografia
n°2/ELSAN-PACSA. “Las vias urbanas”, Diciembre 2003.

Tabla 1.4: Relacion de clasificacién y designacién para tipos de vias. Elaboracién propia.

BLOQUE Il

Tabla 2.1: Tabla 1.B, Norma 6.1-IC “Secciones de firme” de la Instruccion de Carreteras.
Orden FOM/3460/2003.

Tabla 2.2: Médulo de comprensibilidad en el segundo ciclo de carga, tabla 2 de la Norma
6.1-IC “Secciones de firme” de la Instruccion de Carreteras. Orden FOM/3460/2003.
Tabla 2.3: Secciones para trafico T41. Elaboracién propia.

Tabla 2.4: Secciones para trafico T42. Elaboracién propia.

Tabla 2.5: Coste medio partidas construccion pavimentos. Elaboracion propia.

Tabla 2.6: Coste secciones trafico T41. Elaboracién propia.

Tabla 2.7: Coste secciones trafico T42. Elaboracién propia.



INTRODUCCION

La red vial urbana de un municipio es aquella que sustenta el desarrollo de las
actividades diarias de sus habitantes al facilitar la articulacion, el traslado y la interaccion
de estos dentro del nucleo urbano. Estas vias son utilizadas por peatones, vehiculos
privados de varios tipos, vehiculos de reparto de mercancias y vehiculos y maquinas de

servicio publico.

La investigacién llevada a cabo en Espafia por la Subdireccion General de
Estadistica y Estudios (SGEE), encuadrada en la Direccién General de Programacién
Econdémica y Presupuestaria del Ministerio de Fomento, a lo largo de afio 1998, permitié
alcanzar una estimacion sobre la longitud, tipologia y caracteristicas de las vias de
dependencia municipal del pais. Los datos concluidos de esta investigacion son los
altimos disponibles de forma oficial hasta la fecha y, aunque previsiblemente habran
variado mas notablemente durante la época de bonanza y el boom de la construccion

anterior a la crisis de 2008, sirven de referencia para aproximarnos a la realidad actual.

En Espafa, las vias de dependencia municipal suponen en el conjunto de la red
viaria total cerca de tres cuartas partes, aproximadamente 490.000 km de los 665.000
totales. Dentro de esta red a cargo de los ayuntamientos, se incluyen las vias urbanas,
gue ocupan un cuarto de la longitud total, cerca de 130.000 km, y las vias interurbanas,
los tres cuartos restantes, unos 360.000 km, que incluyen tanto carreteras como caminos
rurales y forestales que se encuentran fuera del entorno urbano pero dentro de la
delimitacion territorial de los municipios. Finalmente, de los 130.000 km de vias urbanas,
100.000 km corresponden a municipios de menos de 50.000 habitantes.

Figura 1: Gréfico de longitud de redes urbanas.

Longitud vias dependientes de Ayuntamientos
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He aqui el centro de aplicacion de este Trabajo de Fin de Grado, que focaliza su
estudio en los firmes de la red vial urbana de municipios con menos de 50.000
habitantes, aqui definidos como municipios de pequefio y mediano formato. Estos
constituyen la mayor parte de los municipios de Espafia, 7.982 de los 8.095 existentes,
albergando en su conjunto una parte muy importante del total de la red viaria nacional,

con un valor patrimonial elevado.

En la actualidad, los estudios sobre este tipo de vias son muy escasos por
soportar intensidades de tréfico relativamente bajas, ignorandose el hecho de que ocupan
un porcentaje mas que considerable dentro de la red vial nacional. De su importancia
dentro del cémputo total deriva la pertinencia de este trabajo. A esto se suma la ausencia
de investigaciones sobre pavimentacion centradas en pequefios y medianos municipios,
gue mejoren y sistematicen el disefio de las secciones de los firmes, tal y como se

procede en carreteras.

Generalmente, el estado de los firmes de estos municipios no es el mejor posible,
ya sea por falta de mantenimiento o por la eleccién de firmes mas econémicos que se
vuelven insuficientes a los pocos afios, lo que se traduce en incrementos de costos tanto
para los usuarios como para el gobierno municipal. Estas deficiencias conciernen en
parte a la fase constructiva, pero principalmente a la parte de disefio y gestién del
mantenimiento. La carencia de estudios de disefio especificos y de programas de
mantenimiento conlleva una falta de eficiencia en el uso de los recursos econémicos.

Esto impide tener una red vial en el mejor estado posible con los recursos disponibles.

Para ayudar a solucionar estos problemas, este trabajo estudia la implementacion
de un sistema de gestion de la conservacion creado por el autor, adaptado a las
necesidades de estos firmes urbanos, que posibilite un mejor aprovechamiento de los
recursos destinados a la conservacion. Ademas, se realizaran dos estudios, uno sobre
costes de construccion y otro sobre mantenimiento, con los que se pretende llegar a la

tipologia de firme mas econémica al final de su vida util.

En las paginas que se desarrollan a continuacion se realizara una aproximacion
tedrica al estado del arte que servira como fundamento para el andlisis empirico
posterior, que pretende acrecentar los escasos estudios desarrollados en la materia hasta

dia de hoy.
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OBJETIVOS

Este Trabajo de Fin de Grado, enmarcado dentro de los firmes urbanos de

municipios de pequefio y mediano formato, tiene como objetivo principal proponer vy

facilitar una gestion eficaz de los recursos destinados a la construccion y mantenimiento

de estos firmes, buscando la tipologia més rentable al final de su vida util, es decir,

aquella cuyos costes globales de construccibn y mantenimiento sean los menores

posibles. Esto supondria un gran beneficio econémico para los organismos responsables

de las vias urbanas, ademas de asegurar un mejor servicio para el usuario. Para llegar a

este proposito, es necesario alcanzar una serie de objetivos especificos:

Conocer y presentar los principales criterios para el correcto disefio de las
secciones de los firmes urbanos (para los cuales no existe normativa
especifica, s6lo algunos catalogos de grandes ciudades).

Crear un catalogo de secciones de firmes urbanos adaptado a las
necesidades de estos municipios.

Establecer qué tipologia de firme tiene un menor coste de construccion inicial.
Analizar el mantenimiento requerido por cada tipologia de firme para
mantener un buen nivel de servicio.

Identificar la tipologia de firme que genere un menor gasto de mantenimiento
al final de su vida dutil.

Elaborar un sistema de gestién de la conservacion adaptado a este tipo de
municipios que ayude a llevar a cabo las inversiones en conservacion de un
modo eficiente.

Como objetivo complementario, crear una serie de tablas de los deterioros
mas comunes de cada tipologia de firme y sus reparaciones, que recojan la
informacion necesaria para la consecucion de los objetivos relacionados con

el mantenimiento.

Como objetivos generales:

Crear una recopilaciéon de material te6rico de facil acceso sobre los firmes
urbanos con aportaciones personales para su consulta

Llevar a cabo una aproximacion y aprendizaje sobre la materia de la
Ingenieria de Pavimentos.

Conocer y dar a conocer el trabajo de los técnicos municipales, responsables

del disefio y mantenimiento de los firmes urbanos.
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e Estudiar los deterioros mas comunes de cada tipologia de firme asi como sus
reparaciones.

o Demostrar la importancia y beneficios de un buen mantenimiento del firme.

o Fomentar y facilitar la implantacion de estrategias de conservacion.

¢ Contribuir a las investigaciones sobre la materia.

De este modo, se pretende que el estudio empirico que se aporta con este
trabajo, en conjunto con el sistema de gestidn de la conservacién propuesto, contribuya a
la gestion eficiente de los recursos disponibles en municipios de pequefio y mediano

formato y en todos aquellos a los que les sea posible su aplicacion.
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METODOLOGIA

Como ya se ha explicado en los apartados Introduccion y Objetivos, este Trabajo
de Fin de Grado pretende dar a conocer la tipologia de firme para vias urbanas de baja
intensidad de trafico que suponga un menor coste global al final de su vida util. Para
lograr su objetivo, este trabajo desarrolla dos estudios aplicados a las tres tipologias de
firmes mas usados (flexibles, rigidos y articulados): un primer estudio de costes de
construccion y un estudio cualitativo del mantenimiento. Para ello resulta esencial el
establecimiento previo de unos pilares tedricos -elaborados en el primer bloque de este
trabajo- sobre los que asentar el estudio practico posterior -presente en el segundo
blogue-, para finalmente, en un tercer bloque, discutir los resultados y desarrollar las
conclusiones de este Trabajo de Fin de Grado.

Para constituir este trabajo, se ha realizado una labor previa de documentacion y
recopilacion de informacion a partir de publicaciones y normativas, de forma que
conforme un acercamiento a la ciencia de la Ingenieria de Pavimentos. Para profundizar
en la materia y para contrastar estas informaciones teoricas con la realidad de los
municipios, se han llevado a cabo numerosas visitas a mas de una docena de municipios
de la Campifia cordobesa (por proximidad a la residencia del autor), que han posibilitado
una primera inspeccion general de sus firmes urbanos, ademéas de un contacto directo
con los técnicos municipales responsables de las vias urbanas de cada ayuntamiento. De
estas entrevistas se han extraido unas encuestas sobre la situacion actual de los firmes
urbanos, con el fin de documentar y conocer, entre otras cosas, los tipos de firmes mas

usados y sus problematicas mas frecuentes.

Una vez conocida in situ la realidad actual del estado de la materia, se ha
procedido a la elaboracién del marco tedrico, que define el concepto de firme urbano e
indica los elementos estructurales que lo componen y sus tipologias, asi como los
factores que definen su dimensionamiento, los tipos de deterioros y sus reparaciones. En
segundo lugar, a raiz de la informacion recabada de las encuestas, se ha elaborado un
sistema simplificado de gestién de la conservacion adaptada a las necesidades de los
pequefios y medianos municipios. Su formato simplificado sigue las lineas generales de
otros sistemas mas complejos utilizados para carreteras o0 grandes ciudades,
adaptandose a las limitaciones de los municipios que aqui se estudian. Para finalizar este
primer bloque, se incluye un repaso de las posibles medidas a tomar para contribuir a la
reduccion de la contaminacion a lo largo de todo el proceso de fabricacion de los

materiales y hasta el final de la vida util del firme con su demolicion.
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En el segundo bloque se desarrollan los estudios de costes y mantenimiento.
Para ello, se ha escogido una seleccion de las secciones de firmes urbanos a estudiar,
tras un analisis de varios catalogos de firmes y manuales de pavimentacion. La eleccion
de estas secciones se ha efectuado en funcion de dos factores, categoria del trafico y
categoria de la explanada, de modo que se correspondan con las caracteristicas y
necesidades de las vias urbanas de municipios de pequefio y mediano formato.

Por una parte, para el estudio econémico de los costes de construccion sera
necesario establecer el precio medio unitario de cada una de las unidades de obra que
componen las distintas secciones. Para llegar a ello, se han consultado distintas bases de
precios oficiales y algunos presupuestos de proyectos de pavimentacion urbana
obtenidos en los ayuntamientos de los municipios visitados. Finalmente se obtendra un

ratio de costes de cada tipologia de firme para su comparacion.

Por otra parte, para llevar a cabo el estudio cualitativo del mantenimiento, se ha
realizado una inspeccion visual detallada de los firmes de los municipios estudiados, que
ha permitido reconocer los deterioros mas frecuentes de cada tipologia. A partir de los
datos obtenidos y con apoyo en los documentos consultados, se han elaborado un
conjunto de tablas que se recogen en el Anexo Il e incluyen la siguiente informacion de
cada deterioro: descripcion, causas, grados de severidad, evolucién probable,
reparaciones posibles y fotografias tomadas por el autor. Estas tablas tienen como fin
conocer la frecuencia y complejidad de las labores de conservacion que requerira cada
tipologia de firme para mantener un buen nivel de servicio con un uso eficiente de los

recursos.

Finalmente, en el ultimo apartado se desarrollan las conclusiones obtenidas del

andlisis de los resultados de este Trabajo Fin de Grado.
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BLOQUE I: MARCO TEORICO

El presente bloque muestra los principales pilares tedricos que fundamentan la
ciencia de los firmes urbanos. La comprensién y asimilacion de estos conocimientos se
evidencian necesarias para abordar el desarrollo del segundo bloque, destinado al
estudio de costes de construccion y mantenimiento de firmes urbanos para vias de baja
intensidad de trafico, predominantes en nucleos de pequefio y mediano formato. Ademas,
se presentar4 como aportacion del autor (apartado 5) un sistema simplificado de gestion
de la conservacion que pretende fomentar el mantenimiento adecuado de los firmes
urbanos en este tipo de municipios, los cuales carecen normalmente de un plan de
conservacion que gestione de un modo eficiente los recursos limitados de los que

disponen.

Este bloque se divide en siete puntos interconectados. A partir de la aproximacion
tedrica aqui aportada se procedera al estudio empirico posterior.

1. Conceptos basicos

Este primer apartado recoge y analiza la definicion de los firmes urbanos, sus
clasificaciones y las distintas capas junto con los materiales que las componen, ademas

de las diferencias de su comportamiento estructural.
1.1. Definicién de un firme o pavimento

Para definir qué es un firme y comprender su funcionalidad estructural, se toma lo
establecido en la Norma 6.1-/IC “Secciones de firme” de la Instruccion de Carreteras,
siendo esta la mas usada en nuestro pais en el contexto de la ingenieria civil. Por tanto,
“un firme es un conjunto de capas ejecutadas con materiales seleccionados, Vy,
generalmente, tratados, que constituyen la superestructura de la plataforma, resiste las

cargas del trafico y permite que la circulacién tenga lugar con segquridad y comodidad”.

Esta definicion por si sola queda un poco incompleta. Es necesario afiadir que su
disefio, construccion y mantenimiento debe tener la finalidad de lograr un comportamiento
funcional y estructural 6ptimo que asegure una buena actuacion durante su periodo de

servicio.

Se entiende como comportamiento funcional todos aquellos aspectos que afectan
a la calidad de la capa de rodadura y, por ello, estan relacionados con la comodidad y
seguridad de los usuarios de la via. Por su parte, el comportamiento estructural hace

referencia a aquellos aspectos relacionados con la integridad como estructura del
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pavimento, es decir, a la capacidad del pavimento para soportar la accion combinada del
transito y de los agentes atmosféricos (Becerra Salas, 2012).

Este trabajo trata el caso concreto de los firmes urbanos, en los que los esfuerzos
soportados son diferentes a los que reciben los firmes interurbanos. En firmes urbanos
predominan los esfuerzos tangenciales, consecuencia de los numerosos frenazos y
arrancadas de los vehiculos en estas vias, y los esfuerzos de torsion, producidos en
zonas puntuales, como en la maniobra de aparcamiento de vehiculos. Estos detalles
junto con otros marcardn la diferencia en el comportamiento y necesidades que

requeriran los firmes urbanos en comparacion con los interurbanos.

En cuanto a la comparativa de firme y pavimento, algunos autores utilizan la
palabra “pavimento” para denominar la totalidad del firme, mientras que otros limitan su
significado a la capa superior de este. Para evitar confusiones, en este trabajo, se
empleara “pavimento” y “firme” como sinénimos y “capa de rodadura” para referirnos a la

capa superior del mismo.
1.2. Elementos estructurales que integran un firme

A continuacion, se muestran las posibles capas de un firme en orden decreciente
de calidad de los materiales que las conforman, lo que se encuentra directamente
relacionado con la disposicién que ocupan dentro de la seccion del mismo, siendo la capa

de rodadura, ademas de la mas superficial, la de mayor calidad.

Figura 1.1: Estructura general de un firme. Elaboracién propia.

Capa de rodadura —»

Base >

Subbase >
Explanada ——

Generalmente, en el caso de vias urbanas, la seccion estructural del firme esta
formada principalmente por la capa base y la de rodadura, a lo que se le puede sumar en

algunas ocasiones, la capa de subbase.

Estas capas se apoyan sobre la explanada y deben soportar el efecto que las
cargas tanto de los peatones como del trafico pudieran producir sobre esta, ademas de
contribuir a la resistencia conjunta de todo el firme durante el periodo de proyecto para el

que ha sido disefado.
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En la estructura del firme se produce un progresivo reparto de las cargas a través
de las distintas capas, lo que permite que la calidad de los materiales empleados en las
mismas pueda disminuir con la profundidad, siendo la capa de mayor calidad, la mas
superficial.

Esta estructura debe cumplir como conjunto una serie de funciones que, segun

refleja Bafidon Blazquez (2000) en su “Manual de Carreteras” son las siguientes:

1. Proporcionar una superficie de rodadura segura y comoda, cuyas caracteristicas
se mantengan uniformes durante el periodo de funcionamiento de la via, pudiendo
producirse a lo largo de éste deformaciones admisibles y deterioros que puedan
ser objeto de actuaciones eventuales de conservacion y mantenimiento, por otra
parte légicas en cualquier tipo de infraestructuras.

2. Resistir las solicitaciones del trafico previsto durante el periodo de proyecto del
firme, asi como servir de colchon de amortiguamiento de las cargas verticales
para las capas inferiores, de forma que a la explanada llegue una pequefa parte
de aquéllas, compatible con su capacidad portante.

3. Resguardar la explanada de la intemperie, especialmente de las precipitaciones y
del agua en cualquiera de sus formas, ya que en determinados suelos produce
una merma considerable en sus caracteristicas resistentes, pudiendo ademas

provocar lavados de parte del material e incluso fendmenos de deslizamiento.

En resumen, puede decirse que la funcion final de un pavimento no es otra que la
de soportar la accion de los vehiculos que circulan sobre él, proporcionando en todo

momento una superficie de rodadura comoda, segura y duradera.

A continuacion, se recoge una breve descripcion de cada una de las capas,

citando sus principales funciones y los materiales mas usados en vias urbanas.
1.2.1. Capa de rodadura

La capa de rodadura es la capa més superficial del pavimento y la que soporta
directamente las solicitaciones combinadas del trafico, los peatones y los agentes
atmosféricos, transmitiéndolas suficientemente amortiguadas al resto de capas. Esta
tiene como principal propdsito proporcionar una superficie comoda y segura para el

transito de los vehiculos.

Esta capa puede estar compuesta de diferentes materiales que deben tener como
caracteristica principal una alta resistencia a la abrasién y a los agentes atmosféricos.

Los mas usados son:
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Mezcla bituminosa en caliente: Tipo de hormigdn bituminoso formado por la
combinacion de un ligante hidrocarbonatado, &ridos con granulometria
continua y eventualmente, aditivos, de manera que todas las particulas del
arido queden recubiertas por una pelicula homogénea del ligante y los &ridos
y su puesta en obra debe realizarse a una temperatura muy superior a la
ambiente. Tiene un buen comportamiento ante el ruido y escasa calidad
visual. En general, menor rugosidad y durabilidad que los pavimentos de
hormigdn. Estas mezclas deberdn cumplir, excepto en el caso que se
mencionen expresamente otras, las especificaciones que se establecen en el
articulo 542 del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de
Carreteras y Puentes (PG-3).

Hormigén: Constituido por un conjunto de losas de hormigbnh en masa
separadas por juntas transversales, o por una losa de hormigdén armado, en
ambos casos eventualmente dotados de juntas longitudinales. Tiene una
buena adherencia y durabilidad, ademéas de un impacto visual medio y nivel
medio de ruido. Su mantenimiento es escaso. Los procesos y materiales
utilizados para su ejecucion deben cumplir con las prescripciones del articulo
550 del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de
Carreteras y Puentes (PG-3).

Adoquin: Pueden ser de hormigén o de piedra natural. De efectos favorables
en la reduccién de velocidad y gran durabilidad. Permiten gran variedad de
formas y colores, lo cual puede ser apropiado para centros historicos y
lugares de interés turistico. Tienen un efecto negativo de aumento de ruido,
pero no es excesivo ya que se reduce la velocidad en la via. La alta
resistencia al deslizamiento de los adoquines aumenta la seguridad. Los
materiales empleados en la fabricacion de adoquines cumpliran lo establecido
por la norma UNE-EN 1338:2004, sin perjuicio de lo establecido en la vigente

“Instruccion de Hormigén Estructural (EHE-08)”.

18



Figura 1.2: Estructura general de un firme, remarcando la capa de rodadura. Elaboracién propia.

Figura 1.3: Fotografias de diferentes tipos de capas de rodadura en la ciudad de Cabra. Capa de
rodadura de mezcla asféltica (arriba a la izquierda); Capa de rodadura de hormigén (arriba a la
derecha); Capa de rodadura de adoquines (abajo).

1.2.2. Capa base

Por debajo de la capa de rodadura se coloca la denominada capa base, que
confiere parte de la resistencia mecénica necesaria para soportar las cargas inducidas
por el trafico. La base tiene como funcion principal distribuir las cargas del transito a la
subbase y ésta a la explanada. Debido a la alta concentracion de esfuerzos a los que se
ve sometida esta capa, los materiales que la componen deben ser de alta calidad para
evitar la falla o deformaciones excesivas (Guia de Disefio de Pavimentos con Bajos

Volumenes de transito y vias locales para la ciudad de Bogota D.C., 2013). Ademas,
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tiene otras funciones como por ejemplo la econémica, para permitir reducir el espesor de

la capa de rodadura, que es la mas costosa.

Las capas de base pueden clasificarse en funcién del material que se utilice para

su formacion, siendo estas las siguientes:

Bases granulares: los materiales empleados aqui pueden ser grava o piedra
triturada, suelo y arena, donde la estabilidad del material depende de su
friccion interna y de su cohesién. Esta friccion interna se consigue con
agregados bien graduados, de forma irregular, y con una pequefia cantidad
de finos limo — arenosos. En funciébn de su granulometria, pueden ser
continuas (zahorras) o discontinuas (macadam).

Bases estabilizadas: emplean suelo con sustancias aglomerantes como
puede ser cemento Portland, cal o asfalto, para mejorar sus cualidades
resistentes y aumentar su rigidez. Se recurre a ella por motivos econémicos,
hay casos en los que resulta més rentable recurrir al mejoramiento del suelo
existente en el lugar, sin tener que transportar otros materiales desde grandes
distancias.

Base de hormigén: las bases estabilizadas suelen sustituirse por bases de
hormigbn que presentan, en general, una mayor uniformidad en sus

caracteristicas mecanicas.

Se emplearan unos u otros materiales en funcién de la calidad exigida por las

solicitaciones del trafico y calidad de la explanada.

Figura 1.4: Estructura general de un firme, remarcando la capa base. Elaboracién propia.

20



Figura 1.5: Base de hormigén para firme de adoquin en Calle Dionisio Alcala Galiano, Cabra.

Elaboracion propia.

Figura 1.6: Base de zahorra. (http://www.excavaciones-mayte.com/obra-civil.html)

En cualquier caso, los materiales a utilizar deben estar exentos de arcilla, marga u
otras materias extrafias y deben cumplir las condiciones especificadas en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3).

1.2.3. Capa subbase

Inmediatamente debajo de la capa de base y sobre la explanada, puede
encontrarse una tercera capa, denominada subbase, que contribuye a la resistencia
conjunta de todo el firme y que sirve como cimiento uniforme para la capa de base.
Ademas, ayuda a suavizar aquellas deformaciones perjudiciales que se producen en la
explanada, como por ejemplo los cambios volumétricos producidos por cambios de
humedad, evitando que se reflejen en la superficie del pavimento.
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Esta puede no ser necesaria en el caso de explanadas granulares con elevada
capacidad portante o bien obtenidas mediante la estabilizacion “in situ” del suelo

existente con cal o con cemento.

Realmente se trata de una base de peor calidad, dado que no tiene que resistir
cargas excesivas del trafico, al llegarle muy atenuadas por efecto de las capas
superiores; se limita a proporcionar una buena capa de asiento a la base, de forma que

se facilite su puesta en obra y compactacion (Bafion Blazquez, 2000).

En cuanto a su composicion, esta capa puede formarse con los siguientes

materiales:

e Aridos naturales o procedentes de machaqueo.
e Gravas naturales o machacadas.
e Suelos seleccionados o estabilizados con cemento.

¢ Material de la explanada convenientemente estabilizado.

Figura 1.7: Estructura general de un firme, remarcando la capa subbase. Elaboracién propia.

Al igual que para la capa de base, los materiales a utilizar deben estar exentos de
arcilla, marga u otras materias extrafias y deben cumplir las condiciones especificadas en
el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras Y Puentes
(PG-3).

1.2.4. Explanada

La explanada es la parte superior del terreno natural sobre el que se apoya un

firme, obtenida al llevar a cabo las obras de explanacién o excavacion.

Esta capa tiene como funcion principal la absorcion de las cargas que le transmite
el firme y por tanto, su capacidad portante es uno de los factores que determina las

caracteristicas de este, debiendo mantener el mayor valor posible de soporte. Ademas, el
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movimiento diferencial vertical debe ser minimo, de esta forma las ondulaciones en la

superficie seran menores y el rodamiento vehicular ser& mas suave.

Figura 1.8: Estructura general de un firme, remarcando la explanada. Elaboracion propia.

La capacidad resistente de la explanada, depende del tipo de terreno natural
existente o de la calidad del material aportado en el caso que fuere necesario, siendo

este uno de los factores determinantes para el dimensionamiento del firme.

En resumen, esta dota al firme de una base uniforme y de buena capacidad
portante.

1.3. Tipos de firmes

En este apartado se muestran los principales tipos de firmes que seran estudiados

en el segundo bloque.

Con el trabajo de campo y la informacion obtenida de las encuestas realizadas a
diferentes técnicos municipales, adjuntas como Anexo |, se ha podido comprobar que los

firmes mas implantados para vias urbanas son:

e Firmes flexibles.
e Firmes rigidos.

e Firmes discontinuos o articulados.

La gran diferencia entre unos y otros es la forma en la que transmiten las cargas
de transito, rigiendo este concepto la posterior concepcion de su estructura (Becerra
Salas, 2012).

A partir de estos firmes surgen otros, aunque menos usados en estas vias, como

son:
e Firmes mixtos.
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e Firmes semiflexibles (base mezcla bituminosa).

e Firmes semirrigidos (base estabilizada con cemento o cal).

Para la elaboracion de la explicacion conceptual y funcional de cada tipo de

pavimento presentado a continuacion se ha utilizado la siguiente relacién de documentos:

e Instruccion 6.1-IC. “Secciones de firme” de la Direccion General de
Carreteras. Orden FOM/3460/2003.

e Guia de pavimentos de hormigén, Generalitat Valenciana, 12 Edicion,
noviembre de 2013.

e Euroadoquin, “Manual Técnico para la correcta colocacion de los
Euroadoquines (MTCE-04)".

e Fichas Técnicas IECA, “Firmes de hormigdn en carreteras”.
1.3.1. Firmes flexibles

Los firmes flexibles son los constituidos por capas granulares, base y/o subbase,
bajo una superficie de rodadura, que generalmente suele ser mezcla en caliente

elaborada en planta.

En este tipo de firme se requiere un mayor nimero de capas granulares que
deben soportar las solicitaciones del trafico y transmitirlas a la explanada suficientemente
amortiguadas para que puedan ser soportadas por ésta. El reparto de tensiones aqui
realizado es mayor que en el caso de firmes rigidos, por lo que las deformaciones
localizadas tienen una magnitud también mayor, si bien se recuperan en su mayor parte

al cesar la aplicacion de la carga.

Son firmes cuyas capas granulares se caracterizan de abajo arriba por una

capacidad de soporte creciente y una permeabilidad decreciente.

Es un pavimento econémico y de rapida construccion que requiere explanadas de
cierta calidad para soportar las tensiones que llegan a ellas y que ademas pueden tener
problemas con las redes de servicios subterrdneos tanto en la fase de construccién como
para las reparaciones y reposiciones, ya que las zanjas en este tipo de firmes son
siempre puntos débiles del conjunto. Con cargas elevadas, es decir para tréaficos

pesados, hay problemas de roderas y deformaciones importantes.
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Figura 1.9: Firme flexible. Guia de pavimentos de hormigén, Generalitat Valenciana. 12 Edicion,
noviembre de 2013.

m Pavimento bituminoso
= Base granular

~—Sub-base granular

Explanada

1.3.2. Firmes rigidos

Los firmes rigidos estan formados por una base hidraulica o una subbase y una
losa de hormigon, pudiendo tener o no un refuerzo de acero, en cuyo caso, hormalmente
se utiliza una malla electro soldada. Estos firmes se caracterizan porque la absorcion de
las tensiones producidas por las cargas del trafico se distribuyen de manera uniforme
sobre un area grande y con presiones muy reducidas, llegando muy amortiguadas a la
explanada.

Por lo tanto, la propia losa de hormigén tiene la principal funcién resistente,
asegurando una adecuada transferencia de cargas. Sin embargo, la capa de base resulta
necesaria en ciertos casos para obtener una buena plataforma de apoyo y de trabajo
para el pavimento. Esta ha de ser estable y no erosionable por el agua que entra en el

firme a través de las juntas de construccion y de las fisuras del hormigon.

Figura 1.10: Firme rigido. Guia de pavimentos de hormigon, Generalitat Valenciana. 12 Edicion,
2013.

" Pavimento de hormigon

- Sub-base granular

Explanada

1.3.3. Firmes articulados

Los firmes discontinuos o articulados, se denominan también adoquinados y son
aquellos en los que la capa superior del pavimento estd constituida por elementos
prefabricados, generalmente adoquines, que siguiendo un patréon modular pueden
instalarse bien sobre lecho de arena o mortero. Estos a su vez se pueden apoyar sobre

una base de hormigon o una base granular, lo que definir4 la mayor o menor rigidez de la
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estructura, consiguiendo que el comportamiento global del firme se asemeje mas a los

firmes rigidos o a los flexibles.

Cuando se utilizan sobre base flexible con una arena de sellado entre las piezas
articuladas, las reparaciones y reposiciones de los servicios subterraneos son
extremadamente sencillas, rpidas y econOmicas pues permiten volver a utilizar las
mismas piezas iniciales en el pavimento. (Monografia n°2 ELSAN-PACSA, 2003)

Generalmente, en vias urbanas y siempre que haya servicios subterrdneos por
debajo de este tipo de firme, se recomienda que la base sea de tipo rigido, ya que mejora
la uniformidad del firme y aumenta su vida util. Adicionalmente, se colocara bajo esta
base una subbase granular que sirva como apoyo estable y absorba las posibles
deficiencias del terreno.

Figura 1.11: Firme articulado. Guia de pavimentos de hormigén, Generalitat Valenciana. 12
Edicion, 2013.

Arena de sellado

Adoquines

Lecho de arena

Base de hormigén

Sub-base granular

1.3.4. Firmes semiflexibles

Los firmes semiflexibles son los constituidos por mezclas bituminosas tanto en la
capa de rodadura como en la capa de base, con diferentes caracteristicas en funcién de
la ubicacion dentro del paquete de firme. Estos firmes no son utilizados para vias urbanas
debido a que son apropiados para grandes volimenes de trafico y su coste es muy
elevado.

1.3.5. Firmes semirrigidos

Los firmes semirrigidos son aquellos que se caracterizan por estar formados por
capas de rodadura de mezclas bituminosas y capas de base tratadas o estabilizadas con
cemento, las cuales proporcionan la capacidad estructural necesaria para resistir la

accion de traficos medios o pesados.

Este tipo de firmes no ha tenido una buena aceptacion en vias urbanas, ya que

para la estabilizacion del suelo in situ se necesita un tipo de maquinaria de la que no es
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posible disponer en vias urbanas debido a su gran tamafio, ademas del excesivo ruido y

vibraciones.

Figura 1.12: Firme semirrigido. Guia de pavimentos de hormigdn, Generalitat Valenciana. 12
Edicion, 2013.

-Pavimento bituminoso
Grava-cemento

1

-Suelo-cemento

Explanada

La estructura de un firme debe resistir las solicitaciones mecanicas generadas por
el paso de las cargas impuestas por el transito y garantizar un nivel de servicio durante su
periodo de disefio, de tal manera que no se ponga en riesgo la seguridad y comodidad de
los usuarios y no se superen los niveles maximos de esfuerzo o deformacién admisibles

por el firme.
1.3.6. Diferencias en el comportamiento de los principales firmes

El modo en que un firme absorbe y distribuye las cargas a lo largo y ancho de su

estructura es muy diferente, dependiendo de la naturaleza de su estructura.

A continuacion, se muestra una imagen en la que se puede observar la diferencia

en la distribucion de cargas segun la naturaleza del pavimento.

Figura 1.13: Diferencia en la distribucion de cargas de dos tipos de pavimentos. Manual

Centroamericano para Disefio de Pavimentos.

Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos
Carga Carga
Superficie de
Rodadura
dilcariore PRl
Cam(b BaSQ i eeseaa,,, T L Addd
iR Capa de subbase
Capa de subbase
Capa de subrasante i Capa de subrasante
Grandes tensiones Pequenas tensiones
en subrasante en subrasante
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En un pavimento flexible, la resistencia a la deformacion de las capas es
decreciente con la profundidad, de modo analogo a la disminucion de las presiones
transmitidas desde la superficie. La superficie de rodadura en este tipo de firme tiene una
menor rigidez y se deforma bajo la accion de las cargas, por lo que se producen mayores
tensiones concentradas en areas mas pequefias de la explanada.

Figura 1.14: Pavimento flexible. Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos.

En un pavimento rigido, debido a su médulo de elasticidad alto y a su rigidez, la
capa de rodadura se mantiene como una placa, sin deformarse y distribuye las cargas
sobre un &rea mayor de la explanada, transmitiendo presiones muy bajas a las capas
inferiores, por esta razon, las variaciones en la resistencia del terreno de soporte, la

explanada, tienen poca influencia en la capacidad estructural del pavimento.

Figura 1.15: Distribucion de cargas en un pavimento rigido. Manual Centroamericano para Disefio

de Pavimentos.

En un pavimento articulado, los adoquines se comportan como piezas aisladas,
transmitiendo las cargas en el plano horizontal a través del arido de relleno de sus juntas.
Este material de relleno servird para amortiguar la transmisién de cargas entre ellos sin
gue se produzca rotura. Al igual ocurre con el lecho de arena entre la losa de hormigén y
la capa de rodadura, que actia como agente amortiguador para transmitir los esfuerzos
sin acumulacién de tensiones que provoque la rotura de los mismos. Las tolerancias de
los adoquines se compensan con la separacién entre adoquines y con el lecho de arena.
Si el firme articulado necesita de una losa de hormigdén su comportamiento, en cuanto a

transmision de cargas a las capas inferiores sera similar al de los firmes rigidos.
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Por dltimo, estas propiedades funcionales y comportamientos diferentes ante los
agentes de deterioro, deben tenerse en cuenta para el dimensionamiento de la estructura
del firme, asi como para su mantenimiento y rehabilitacion. Para que un proyecto de
pavimentacion urbana tenga éxito, ademas de los anteriores factores internos deben
tenerse en cuenta otros factores procedentes del entorno donde se ejecuta la obra.
Todos estos factores seran presentados a continuacion.

2. Dimensionamiento de un firme

El dimensionamiento de firmes es un proceso cuya finalidad es determinar los
espesores y materiales de las distintas capas que lo constituyen, de manera que se
alcance una vida de servicio determinada y una superficie comoda y segura. Un correcto
dimensionamiento sera aquel que satisfaga los requisitos necesarios del servicio a costo

minimo.

De un modo general, para un correcto dimensionamiento se requiere de una serie
de factores de disefio a través de los cuales se obtiene informacion necesaria del
entorno, que permita una correcta eleccion del tipo de firme y de su seccion concreta por
medio de alguno de los diferentes catdlogos de firmes existentes, creados a partir de
métodos de calculo, tanto empiricos como analiticos. Estos criterios deben tener en
cuenta que la principal diferencia de los firmes urbanos con los interurbanos son las

solicitaciones que reciben ademas de las caracteristicas del entorno por el que discurren.
2.1. Factores para el dimensionamiento de firmes urbanos

Los factores que influyen en el dimensionamiento, son aquellos que permiten
comprender con detalle el futuro comportamiento del firme, ademas de tener un
conocimiento mas amplio de su entorno para proponer las mejores alternativas que se
adapten a sus requisitos y necesidades. Estos factores cuyo estudio resulta
imprescindible a la hora de abordar un proyecto de pavimentacion son especificos para

vias urbanas, aunque algunos de ellos coinciden para vias interurbanas, y son:

e Andlisis de antecedentes.
e Periodo de servicio.

e Tipo de tréfico.

e Calidad de la explanada.
¢ Climatologia.

e Los materiales y sus caracteristicas.
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e Criterios estéticos.

e Redes subterraneas.

Para la descripcion de cada uno de estos factores se utilizaran los siguientes
documentos:

e Instruccion 6.1-IC. “Secciones de firme” de la Direccion General de Carreteras.
Orden FOM/3460/2003.

¢ Monografia n°2/ELSAN-PACSA. “Las vias urbanas”, Diciembre 2003.

e Instruccion para el disefio de firmes de la red de carreteras de Andalucia.

e Manual de carreteras. Volumen |: elementos y proyecto. Bafién Blazquez, L.,
y Bevia Garcia, J. F. (2000a).

2.1.1. Analisis de antecedentes

Los antecedentes que se pueden utilizar para proyectos de pavimentacién pueden
ser estudios técnicos de proyectos similares ya realizados y estudios urbanos, como

planos reguladores y catastros viales.

El andlisis debe orientarse hacia alternativas de solucién planteadas para

problemas similares y junto con ello, a los estudios técnicos respectivos.
2.1.2. Periodo de servicio o vida util de un firme

El periodo de servicio de un firme corresponde al periodo en el cual este firme
debe proveer de un adecuado nivel de servicio que asegure la movilidad, accesibilidad y
seguridad en la via. Para que este nivel se cumpla satisfactoriamente durante toda la vida

atil, deben aplicarse unos estandares minimos de conservacion.

La informacion sobre la vida util para cada pavimento no viene recogida en la
Instruccion 6.1-1C, por lo que ésta se ha obtenido de la comparaciéon de proyectos y de
las entrevistas con varios expertos. Desde hace tiempo se viene estableciendo de
manera generalizada para firmes flexibles y semiflexibles una vida util de 20 afos, y para
firmes rigidos y articulados, 30 afios. Esto se debe a la durabilidad de cada uno, que esta

intimamente ligada con la calidad de las capas.

e Firme flexible: es el que tiene una vida atili mas corta, requiriendo un
adecuado y costoso mantenimiento anual para cumplir los 20 afios de vida util
con un buen nivel de servicio. Si se quiere llegar a los 30 afios requerira de

una rehabilitacion.
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e Firme rigido: tiene una vida uatil mas larga que el anterior y ofrece un
comportamiento a la fatiga muy bueno, requiriendo durante su periodo de
servicio escasas labores de conservacion. Estos pueden superar los afios
para los que son disefiados, con un buen un adecuado nivel de servicio.

e Firme articulado: la vida Gtil de este pavimento puede llegar a los 30 afios con
una conservacion minima, que consiste en rellenar periédicamente las juntas
entre los adoquines con arena, ademas de reparaciones por dafios en piezas.
Estas reparaciones no modifican el aspecto del mismo, por lo que su

conservacién es econdmica, sencilla y estética.

Por lo tanto, es necesario tener en cuenta la vida util de cada pavimento a la hora
de calcular los costes globales, sabiendo que la vida Gtil de un pavimento de hormigén o

adoquin sera mucho mayor que la de un pavimento flexible.
2.1.3. Categoria de trafico

Conocer el trafico que va a circular por una via asi como sus caracteristicas,
constituye uno de los factores determinantes del proyecto. Los vehiculos ligeros no
contribuyen significativamente al dafio estructural de las capas del firme, por lo que se
consideran sélo los vehiculos pesados para estimar la cantidad de solicitaciones que

afectaran al firme durante su periodo de servicio.

Para clasificar el tipo de trafico, lo mas comun es determinar la intensidad media
diaria de vehiculos pesados (IMDp) que se prevea en la via de proyecto en el afio de
puesta en servicio. Este parametro es el utilizado por la Norma 6.1-IC para su
clasificacion del trafico pesado, la cual sera utilizada en este trabajo para la seleccién de

las secciones a estudiar.

Cuando no existen datos sobre el trafico de vehiculos pesados, por ejemplo en el
caso de vias urbanas, se recurre a estimaciones en funcién, principalmente, de las
caracteristicas urbanas de la zona (residencial, comercial, industrial, etc.). En la siguiente
tabla se recogen algunos de los criterios usados por distintos organismos, ayuntamientos
y publicaciones sobre vias urbanas para la clasificacion del trafico en ellas. En esta
clasificacion aparecen las equivalencias de distintas nomenclaturas, como la de la Norma

6.1-1C “Secciones de firmes” antes comentada.
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Tabla 1.1: Comparativa del nivel de tréfico establecido por varias normativas y guias. Monografia
n°2/ELSAN-PACSA. “Las vias urbanas”, Diciembre 2003.

Vehiculos |Instrucciones 6.1 | Pavimentos de | LIBRO DE | LIBRO DE |criterios de evaluacién del trifico
pesados/dia | y 6.2 1.C. O.C. hormigoén en TITULO: TITULO: | segun el tipo de via o de espacio

carril de 10/2002 del M. vias de B.L.T. urbano que corresponde,

proyecto Fomento del IECA (1) (2) definidos en LIBRO DE TITULO: (2)

< 4000
200 a 4000

800 a 2000 A (>800)

270 a 800 V1 (>270)

200 a 270
150 a 200

100 a 150
50 a 100

25a50

(1) "INFRAESTRUCTURAS URBANAS" de Eduard Alabern i Valenti y Carles Guilemany y Casadamon
(2) "RECOMENDACIONES PARA EL PROYECTO Y DISENO DEL VIARIO URBANO™ de L. Felipe Manchén y Juan A. Santamera

La DGT, incluye bajo la denominacion de vehiculos pesados a los automoviles
destinados al transporte de mercancias cuya masa maxima autorizada (M.M.A.) exceda a
3.500 kilogramos, y los de transporte de personas que tengan, ademas del asiento del
conductor, mas de 8 plazas.

2.1.4. Categoria de explanada

La calidad de la explanada influye en gran parte del comportamiento del
pavimento y en su durabilidad. Esta debe ser lo suficientemente resistente para soportar
las tensiones que le transmita la estructura del firme, en caso de que resistir, debera

recurrirse a medidas de mejora de la explanada.

En este trabajo, las explanadas se han clasificado siguiendo la nomenclatura de la
Instruccion 6.1-IC “Secciones de firme”. Orden FOM/3460/2003. Esta clasificacion define

la categoria de la explanada segun el modulo de compresibilidad en el segundo ciclo de
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carga (Ey»), obtenido de acuerdo con la NLT-357 “Ensayo de carga con placa”, cuyos

valores se recogen en la siguiente tabla.

Tabla 1.2: Categoria de la explanada segun Instruccién 6.1-IC “Secciones de firme” de la Direccioén
General de Carreteras. Orden FOM/3460/2003.

Ey, (MPa) > 60 2120 > 300

Por otra parte, existen otras clasificaciones que utilizan el indice CBR y la
inspeccion visual como pauta para determinar la categoria de la explanada.

Tabla 1.3: Distintos criterios de clasificacion del trafico en las vias urbanas. Monografia
n°2/ELSAN-PACSA. “Las vias urbanas”, Diciembre 2003.

TIPO DE indice

TIPO DE SUELO CRITERIOS MEDIANTE UNA INSPECCION VISUAL
EXPLANADA CBR

TOLERABLE

ADECUADO

SELECCIONADO

Generalmente en los pueblos y ciudades, el suelo donde se va a asentar el
pavimento es muy heterogéneo y a veces estda formado por rellenos antropicos, tierra
vegetal o suelos finos plasticos muy sensibles al agua. Por tanto, en obras de nueva
construccion es conveniente realizar previamente un analisis del suelo, ya que influira
determinantemente en la vida util del pavimento. Si por el contrario el proyecto es de
reconstruccion, la explanada estara lo suficientemente compactada como para que no
sea imprescindible realizar un estudio geotécnico, a no ser que exista un problema
diagnosticado que provoque un deterioro estructural del pavimento.

2.1.5. Climatologia

El factor climatico es determinante a la hora de llevar a cabo la seleccion y
dimensionamiento del pavimento 6ptimo en cada caso. La Instruccion de Carreteras 6.1-

IC establece una serie de regiones térmicas y pluviométricas dentro de las cuales se

33



configuran todos los escenarios posibles. Este factor influye en aspectos tales como las

necesidades de impermeabilizacién y elementos constructivos como juntas de dilatacion.
2.1.6. Materiales

Este criterio hace referencia a los materiales utilizados para la construccion de las
capas que conforman el pavimento. Todos los materiales empleados en la construccion

del pavimento deben cumplir con la normativa especifica que le sea aplicable.

Por razones econdmicas y de proteccion medioambiental, siempre se intenta
emplear los materiales disponibles en la zona (teniendo en cuenta sus caracteristicas y
posibilidades técnicas) para tratar de alcanzar, la mejor solucién técnica y econémica.
Las caracteristicas de los materiales influyen directamente en la resistencia estructural

del firme.
2.1.7. Criterios estéticos

“Cuando la relevancia de la edificacion lo requiera, la pavimentacion debe
subordinarse a ella sin perder la funcionalidad.” (Monografia n°2/ELSAN-PACSA, 2003).

Debe tenerse en cuenta que en vias urbanas hay una tendencia a la
normalizacién del uso de ciertos elementos constructivos que representan una sefia de
identidad de la ciudad, lo que lleva a utilizar materiales en los que prima la estética ante

la economia.
2.1.8. Redes subterraneas

En todas las vias urbanas existen unas redes subterraneas de servicios, formadas
por las conducciones de agua, gas, redes de cableado eléctrico y telefénico, etc.
Generalmente, en municipios de pequefio y mediano formato, todos estos servicios
discurren de forma subterrdnea por debajo de la calzada, debido a las limitaciones

geomeétricas.

La presencia de estas redes subterraneas, sus caracteristicas y la profundidad a
la que se encuentran, son factores influyentes en la eleccion del pavimento mas
adecuado y de los materiales que lo conformaran. Estas redes también limitan en algunos
casos el uso de cierto tipo de maquinaria para la construccion de la via y en cualquier

operacion de refuerzo o rehabilitacion.

Las calas y canalizaciones realizadas para el arreglo o reposicién de estas redes

subterraneas, una vez rellenadas y con el pavimento reparado, se convierten en puntos
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potenciales de deterioro. Esto se debe a que estas operaciones de reparacion del
pavimento no se encuentran reguladas por ninguna normativa que establezca espesores
minimos, grados de compactacion o limitacion de materiales. Por lo tanto, cada operario
las realiza “a su manera”, no quedando estas zonas, en la mayoria de los casos, con una
resistencia equivalente a la del resto de la via, lo que a medio plazo puede provocar
levantamiento del &rido, escalonado, hundimientos, rotura del pavimento inmediatamente

contiguo, etc.

Estos criterios nos ofrecen datos particulares de cada caso concreto que serviran
para definir la tipologia de firme méas adecuada, sin embargo, sélo dos de ellos seran
utilizados para el dimensionamiento de su estructura con diferentes opciones segun los

materiales, estos criterios serdn: categoria de trafico y categoria de explanada.

El dimensionamiento usado para este trabajo tendr& como base catalogos
creados con métodos de célculos empiricos y analiticos, que se presentan a

continuacion.
2.2. Métodos de dimensionamiento

Los métodos de dimensionamiento son las distintas formas de analizar la
estructura y su respuesta ante las solicitaciones con el fin de llevar a cabo el disefio del
firme. Existen dos categorias en las que se pueden clasificar los métodos de

dimensionamiento.

¢ Métodos empiricos: basados en la experiencia, que se traduce en catalogos,
abacos y tablas que se revisan con cierta periodicidad. Estos métodos
proponen secciones estructurales cuyo comportamiento ha sido contrastado
experimentalmente, pero que a menudo han sido también comprobadas
analiticamente.

e Métodos analiticos: la respuesta del firme se conoce, en forma de tensiones o
deformaciones, a través de modelos matematicos, que se relaciona con el

comportamiento de la estructura y su deterioro gracias a datos empiricos.

Existen diferentes normativas para carreteras que utilizan los anteriores métodos.
Concretamente en Espafia la mas utilizada es la Instruccion 6.1-1C “Secciones de firme”

de la Direccién General de Carreteras.

La Instruccién 6.1-IC, para comprobar que el dimensionamiento de las secciones
de firmes que recoge son correctas correctas, se utiliza el método analitico-empirico o

mecanicista-empirico. Por un lado, se emplean modelos de respuesta multicapa basados
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en la teoria de Burmister y, por el otro, modelos de comportamiento de los materiales del
firme basados en diversas leyes empiricas obtenidas y calibradas en el laboratorio.

Ademas, existen otras instrucciones fundamentadas en la anterior como la
Instruccion para el Disefio de Firmes de la Red de Carreteras de Andalucia de 2006, que
basa su dimensionamiento en un proceso de tipo analitico, para secciones con pavimento
bituminoso, y semiempirico para las secciones con pavimento de hormigén. Para facilitar
la labor del proyectista, esta normativa ha desarrollado ademéas una aplicacion
informatica, ICAFIR, que incorpora el método de disefio de la Instruccion.

Después existen manuales especificos para vias urbanas pero apenas son

conocidos y/o utilizados fuera del lugar de creacion, como:

e “Manual Técnico de los Euroadoquines” de la Asociacion espafiola para la
investigacion y el desarrollo del adoquin de hormigén (2004).

Este manual crea un catalogo de secciones tipo a partir de métodos
abreviados. Con los datos de tipo de explanada y categoria de trafico para
dos casos concretos: viales y zonas de aparcamiento; y zonas industriales.

En general, se carece en la actualidad del desarrollo de modelos
estructurales que evallen el analisis del comportamiento de los adoquines
como sdlidos rigidos en un medio flexible como puede ser el constituido por la
capas granulares inferiores.

e “Catalogo de firmes y pavimentos de la ciudad de Valencia”. Servicio de
Coordinacién de Obras e Infraestructuras. Ayuntamiento de Valencia, 2007.

Para el dimensionamiento de las secciones que se presentan se han
empleado métodos analiticos que emplean modelos de respuesta que tratan
de analizar el comportamiento de las estructuras de firme sometidas a las
cargas del trafico.

e Manual de Pavimentos de Hormigon para Vias urbanas de baja intensidad de

trafico. Guias Técnicas, IECA.

A partir de los resultados de las encuestas se ha podido comprobar que muchos
técnicos no utilizan los manuales existentes especificos para vias urbanas, sino que
utilizan la Instruccion 6.1-IC para carreteras. Esto hace pensar que seria necesario
realizar por parte del Gobierno de Espafia alguna normativa especifica para firmes de

vias urbanas, ya que éstas tienen unas necesidades diferentes a los firmes de carreteras.

Las soluciones de dimensionamiento que se obtendran en este trabajo a partir de

los anteriores documentos, se presentaran en forma de tabla en el segundo blogue donde
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se realizara su estudio econémico. De entre las posibles secciones de firmes para este
trabajo, se han escogido aquellas que se vislumbran mas adecuadas técnicamente,
disponiendo de espesores minimos siempre que la ejecucion lo permitiese. Estas son
unas recomendaciones que no excluyen la posibilidad de otros tipos de soluciones que se
justifiquen debidamente.

Con la complementariedad de los dos procesos (factores de disefio y métodos de
calculo) se puede llegar a la seleccion del tipo de firme més adecuado en cada caso,

siguiendo una serie de etapas, resumidas a continuacion:

1. Primero se estudian los factores que influyen en el disefio del firme, con los
gue se obtiene la informacién necesaria sobre el entorno.

2. Para la determinacién del dimensionamiento sélo se utilizaran dos de los
anteriores factores: categoria de trafico pesado y categoria de explanada.

3. Estos dos factores seran los utilizados para la seleccion de las posibles
secciones estructurales del firme en el catalogo correspondiente, para las
distintas alternativas de tipo de pavimento y materiales.

4. La ultima fase es la de seleccion del tipo de firme, espesores y materiales que
lo constituyen en funcién de los demas factores de disefio (zona climética,
periodo de vida, criterios estéticos, redes subterraneas, etc.), ademas del

estudio de costes y de consideraciones técnicas y medioambientales.

El siguiente paso tras el dimensionamiento del firme sera su ejecucion. Este
trabajo no entrara en los procedimientos de construccibn que aseguren su correcta
ejecucion, ya que se supondra que estos son los adecuados para que este proceso no

influya en el desarrollo de deterioros.

Después del disefio e implantacion del firme, cabe esperar la aparicion en él de
deterioros. A continuacion, se presentaran brevemente los deterioros mas comunes de

cada tipo de firme que se desarrollaran con mas profundidad en el segundo bloque.

3. Tipos de deterioros

Al igual que el estudio de los factores de disefio es vital para el buen
comportamiento del firme, estudiar en profundidad los deterioros de cada tipo de
pavimento es necesario para conocer el grado y tipo de mantenimiento que estos

requeriran a lo largo de su vida util.
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La estructura de un pavimento sufrirhd con el tiempo deterioro aun cuando sea
disefiado correctamente y construido de acuerdo con todas las especificaciones y normas
de calidad. Por ello estos tienen una vida definida y alcanzaran un punto de falla aun con
un mantenimiento 6ptimo (Augusto Jugo B., 1993, version revisada 2005).

El deterioro de un pavimento puede clasificarse como estructural o funcional
(superficial). El deterioro estructural estd asociado con la capacidad de carga del
pavimento y normalmente se refiere a la fatiga de la estructura (para su reparacion se
requiere de actuaciones de refuerzo o rehabilitacion estructural, de las que se hablara en
el siguiente punto). En cambio, el funcional o superficial es generalmente definido como
la incapacidad del pavimento para proveer una superficie que permita un rodaje comodo
y seguro de los usuarios, ya sea a pie o en vehiculo, dependiendo del pavimento a
estudiar, acera o calzada.

Augusto Jugo (1993) sefiala que “el modo de deterioro de un pavimento varia
sustancialmente, en funcién de la interaccion de varios factores, que adicionalmente
controlan la rata de deterioro”. Asi es, que cada tipo de firme presenta un modo de
deterioro diferente que esta directamente relacionado con la estructura y materiales que
lo conforman y que ademas, definen su resistencia. Sin embargo, existen otros factores

externos al firme que también condicionan su forma de deterioro, como son:

a. Elvolumen de tréfico y el tipo de cargas.

b. Politicas de mantenimiento.

Este trabajo se centrara en el segundo punto, mantenimiento, ya que es un factor
muy amplio que puede mejorar mucho la vida del firme si se lleva a cabo de una forma
adecuada. En cuanto al primer punto, el volumen y tipo de trafico, debera ser bien
definido con respecto a la realidad, ya que sera decisivo para un correcto disefio del firme
que asegure un buen nivel de servicio, previendo los posibles aumentos de los mismos,

con un adecuado control de la via.

Continuando con los deterioros, se ha realizado una recopilacién de los posibles
deterioros mas frecuentes en cada tipo de firme para vias urbanas, que no sirve mas que
para dar a conocer su existencia. A partir del estudio bibliografico de los siguientes

documentos:

e Firmes asfalticos. Composicion, deterioro y rehabilitacion. Jorge Alarcén
Ibarra (2003).
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e Manual de carreteras. Universidad de Alicante. Departamento de Ingenieria
de la Construccion, Obras Publicas e Infraestructura Urbana. Luis Bafion
Blazquez y José Francisco Bevia Garcia.

e Manual de mantenimiento y rehabilitaciones de pavimentos flexibles. Caracas
1993 (Acciones Basicas-Version revisada 2005). Augusto Jugo B.

e Jornadas de actualizacion técnica. Proyecto y ejecucidn de reparaciones en
pavimentos. Direccion Nacional de vialidad, Mayo 2013. Diego H. Calo y
Edgardo Souza.

e Propuesta para la implementacién de un Sistema de Administracion de
Pavimentos para la red vial de la ciudad de Mazatlan, Sin. Rafael Eduardo
Osuna Ruiz. Universidad Nacional Autbnoma de México. México, D.F., 2008.

e Catédlogo deterioros de pavimentos rigidos. Consejo de directores de
carreteras de Iberia e Iberoamérica. Volumen n°12. 2002.

e Catédlogo deterioros de pavimentos flexibles. Consejo de directores de
carreteras de Iberia e Iberoamérica. Volumen n°11. 2002.

o Tesis “Deterioros en pavimentos flexibles y rigidos”, Universidad Austral de
Chile, Ricardo Javier Miranda Rebolledo, Valdivia (Chile), 2010.

o Patologia de Pavimentos Articulados. Revista Ingenierias Universidad de
Medellin, vol. 9, nim.17, julio-diciembre, 2010, pp. 5-94. Universidad de

Medellin. Medellin, Colombia.

Los anteriores documentos se utilizaran también para el estudio de los deterioros
en el segundo bloque. Este estudio se aplicara a los tipos de deterioros que se observen
mas frecuentes en cada tipologia de pavimento, a partir del trabajo de campo realizado,

revision in situ de varios firmes urbanos en vias de municipios de la Campifia cordobesa.

Los deterioros de los firmes de calzada son los mas importantes, ya que estos
soportan las mayores cargas, debidas al paso del trafico y ademas reciben muchas

actuaciones por reparaciones y renovaciones de redes subterraneas que los debilitan.
3.1. En firmes flexibles

Los deterioros de los pavimentos asfalticos se clasifican en funcion de su origen en

deterioros superficiales y deterioros de la estructura.
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3.1.1. Deterioros superficiales

o Exposicibn de agregados: presencia de agregados parcialmente expuestos
debido a la pérdida de ligante y mortero. Deterioro ocasionado principalmente
por la accion del tréfico.

e Pérdida de agregado: disgregacion superficial de la capa de rodadura debido
a una pérdida gradual de agregados, haciendo la superficie mas rugosa y
exponiendo de manera progresiva los materiales a la accién del transito y los
agentes climaticos.

e Peladuras: pérdida de capa de rodadura

e Bache superficial: desprendimiento del material de la base en la que se apoya
la capa de rodadura después de la pérdida de ésta.

o Exudaciones: presencia de asfalto sin arido en la superficie.

e Aridos pulimentados: desgaste de los aridos superficiales, presentando una
cara plana en la superficie, generalmente embebidos en el ligante de la capa
de rodadura. Ocasionado por la abrasion del trafico.

3.1.2. Deterioros de la estructura
3.1.2.1. Deformaciones

e Roderas: deformacion longitudinal del perfil transversal por hundimiento a lo
largo de las rodadas, generando una deformacion permanente a largo plazo y
una posterior fluencia del material bituminoso que origina cordones laterales.

¢ Abultamiento: prominencias que se presentan en la superficie del pavimento.
Pueden presentarse bruscamente ocupando pequefas areas o gradualmente
en areas grandes, acompafiados en algunos casos por fisuras.

e Hundimiento: son alteraciones en la cota transversal de la rasante que
pueden crear desniveles importantes, generalmente acomparfiado de grietas.

e Blanddn o socavon: asiento localizado en la superficie de la calzada que la
configura en forma de hundimiento, menor que el hundimiento.

e Bache profundo: desprendimiento del material de la base y capas inferiores

en la que se apoya la capa de rodadura después de la pérdida de ésta.
3.1.2.2. Grietas y roturas

e Grietas longitudinales: rotura longitudinal paralela al eje de la via, con

abertura mayor de 3 mm.
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e Grietas transversales: rotura transversal sensiblemente perpendicular al eje
de la via, con abertura mayor de 3 mm. Son indicio de la existencia de
esfuerzos de tension en alguna de las capas de la estructura, los cuales han
superado la resistencia del material afectado. Se miden en metros lineales.

e Grietas térmicas: son aquellas con una regularidad y equispaciamiento entre
si determinada, lo que puede hablar del comportamiento del asfalto al
dilatarse y contraer segun las distintas amplitudes térmicas a las que se ve
expuesto.

e Agrietamientos en malla ancha: formados por roturas del pavimento en forma
de poligonos irregulares con diagonales de longitud comprendida entre 20 y
25 cm.

e Agrietamientos en malla fina: son una serie de grietas o fisuras
interconectadas con patrones irregulares, localizadas en zonas sujetas a
repeticiones de cargas. La fisuracion tiende a iniciarse en el fondo de las
capas asfélticas, donde los esfuerzos de traccion son mayores bajo la accion
de las cargas.

e Agrietamientos por reflexion: estos generalmente comienzan en las capas
inferiores del pavimento continuando su desarrollo a través de las capas que
componen el mismo hasta que aparecen en la superficie de la capa de
rodadura.

e Agrietamientos en bloque: se producen generalmente de forma prismatica por
los efectos de impacto en las canalizaciones de la via publica, en el encintado

separador y de contencién entre dos pavimentos.
3.2. En firmes rigidos
3.2.1. Deterioro superficial
3.2.1.1. Juntas

o Deficiencia de sellado: deterioro del sello de las juntas que permite la
acumulacién de material incomprensible en las juntas o que permita la
infiltracién de una cantidad considerable de agua superficial.

e Juntas saltadas: desintegracion de las arista de una junta, longitudinal o
transversal o una grieta, con pérdida de trozos.

e Separacion de la junta longitudinal: corresponde a una abertura de la junta

longitudinal del pavimento.
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Descarnadura o desintegracion: desintegracion progresiva de la superficie
perdiéndose primero la textura y luego el mortero, quedando el arido grueso
expuesto.

Fisuras por retraccion (tipo malla): grietas capilares (fisuras) limitadas solo a

la superficie del pavimento.

3.2.1.2. Roturasy grietas

Grietas longitudinales: grietas predominantemente paralelas al eje de la
calzada.

Grietas transversales: grietas predominantemente perpendiculares al eje de la
calzada.

Grietas de esquina: defecto producido en las proximidades de las esquinas
entre junta transversal y longitudinal o borde de losa.

Bache: cavidad, normalmente de forma redondeada, que se forma al
desprenderse hormigén de la superficie. Su didmetro varia entre unos 25 mm

y 100 mm y la profundidad supera los 15 mm.

3.2.2. Otros deterioros

Parches deteriorados.
Escalonamiento de juntas y grietas: desnivel entre dos superficies del

pavimento, separadas por una junta transversal o grieta.

3.3. En firmes articulados

3.3.1. Deterioros superficiales

3.3.1.1. Desprendimientos

Desgaste superficial: es la pérdida de finos en la superficie del adoquin,
creando una textura superficial rugosa, se forman cavidades y deja expuesto
el agregado grueso.

Pérdida de arena: es la aparicion de particulas de arena alrededor y sobre los

adoquines.

3.3.1.2. Desplazamientos

Deslizamiento de borde: son corrimientos localizados de los adoquines junto a

los elementos de confinamiento.
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e Desplazamiento de juntas: los adoquines se apartan de su alineamiento
inicial. Generalmente se da en hiladas de adoquines rectangulares.

3.3.1.3. Fracturas

o Fracturas: son corrimientos localizados de los adoquines junto a los
elementos de confinamiento.
e Fracturas de confinamientos externos: es el deterioro y destruccion parcial o

total de los confinamientos externos.
3.3.2. Deterioros de la estructura

o Depresiones: son hundimientos localizados en forma circular o semejante a
ella, sin pérdida de material.

¢ Ahuellamiento: depresion que se presenta a lo largo del sentido del tréafico,
bajo las huellas de los vehiculos.

¢ Abultamiento: son levantamientos o protuberancias que se presentan en la

superficie del pavimento.
3.3.3. Otros deterioros

e Escalonamiento entre adoquines: es el cambio brusco de nivel entre hiladas
de adoquines.

o Escalonamiento entre adoquines y confinamiento: es el cambio brusco de
nivel entre los elementos de confinamientos y los adoquines.

¢ Juntas abiertas: es una separacion entre juntas superior a 3 mm, permitiendo
la pérdida de arena de sello y la incrustacién de particulas a través de las
juntas, propiciando la destruccion de las aristas de los adoquines.

e Vegetacion en calzada: es la invasion o crecimiento de vegetacion a través de

las juntas en la calzada. La vegetacion puede llegar a levantar el adoquinado.

Estos deterioros, que se producen paulatinamente con el tiempo bajo la accion del
trafico y de los elementos ambientales, son el principal factor por el que las vias
necesitan de una conservacion en los momentos adecuados que no permita que los
deterioros se desarrollen y los pavimentos necesiten de reparaciones mas costosas. De
modo que, sin una conservacién bien estructurada, ejecutada a tiempo, estas vias no
mantendran un nivel aceptable de servicio durante su periodo de vida util, lo que ocurre
en la mayoria de ndcleos de pequefio y mediano formato, por lo que se ha podido
comprobar con las encuestas. Por lo tanto, para que la ejecucion de esta conservacion

sea mas accesible y pueda llevarse a cabo de un modo eficiente, aprovechando los
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recursos, se ha visto necesario crear un sistema de gestion de la conservacién adaptado
para vias urbanas de nucleos de pequefio y mediano formato, que evalle el estado de
las mismas y seleccione las estrategias de conservacion mas adecuadas. Para la
creacion de este sistema mas simple, se han tomado como base otros sistemas para
carreteras y grandes ciudades, los cuales no pueden ser implantados para nucleos de
pequefio y mediano formato, debido a la cantidad de parametros utilizados y a la

tecnologia necesaria para llevar a cabo las mediciones.

Antes de la presentacion del sistema se deben definir los principales tipos de

reparaciones, que también seran de interés para el desarrollo del sistema.

4. Tipos de reparaciones

Se entiende por mantenimiento de un firme al conjunto de trabajos necesarios
para preservarlo en condiciones aceptables de servicio de modo que presten el servicio

para el cual fueron disefiados de una manera eficiente.

Cualquier firme, por mejor diseflado o construido que esté, necesita un
mantenimiento adecuado, de lo contrario se deteriorara rapidamente. Como dicen Rafael
Alberto Alonzo, José Alfredo Flores Lépez y José Rafael Sanchez Beltran (2012) en su
“Manual de mantenimiento en vias urbanas, utilizando mezclas asfalticas en caliente, tibia
y en frio”, el mantenimiento vial permite conservar una via inclusive mas alld de su

periodo de disefio, lo que significa, a la larga, un ahorro de recursos econémicos.

Segun Jorge Alarcén Ibarra (2003), en su articulo titulado “Deterioro y
rehabilitacion de firmes asfalticos”, las actuaciones de mantenimiento y rehabilitacién de

los firmes persiguen los siguientes objetivos:

e Asegurar una circulacion comoda y segura, manteniendo la adecuada
resistencia al deslizamiento de la superficie del pavimento.

e Conservar una regularidad superficial acorde con el trazado de la via y con
las velocidades normales de recorrido, de manera que la rodadura sea
comoda para el usuario.

e Asegurar una resistencia estructural suficiente para el trafico que han de
soportar las distintas vias.

e Preservar el valor patrimonial de las mismas.
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En resumen, estas operaciones de mantenimiento tienen como finalidad mejorar o
mantener el estado del firme para que sus condiciones superficiales y/o estructurales

sean adecuadas para los niveles de servicio y prestaciones previstos.

Siguiendo con lo descrito por Jorge Alarcén Ibarra, las modalidades de
conservacién se pueden dividir en funcibn del momento en que su aplicacion sea

necesaria, en tres:

¢ Mantenimiento preventivo.
e Mantenimiento curativo o correctivo.

e Mantenimiento renovador o de rehabilitacion.

Estas tres formas de conservacién estan cronolégicamente unidas a la vida del
firme y a la duracion de éste. Si estan bien programadas y se actla a tiempo, el coste de
mantenimiento sera el minimo necesario para conservar el correcto nivel de la via

durante su periodo de servicio.

En primer lugar, se diferencia el mantenimiento preventivo, el cual consiste en un
conjunto de operaciones destinadas a retardar la aparicién de los deterioros, identificados

por sefiales y sintomas.

En segundo lugar, se encuentra el mantenimiento correctivo, formado por el
conjunto de actuaciones que reparan deterioros puntuales y evitan la evolucién de estos
hasta el punto en que su reparacibn sea mucho mas costosa que los costes de

mantenimiento.

En tercer lugar, se encuentra el mantenimiento renovador o rehabilitacion, son
operaciones que se realizan en periodos programados para elevar la via a un nivel de
servicio bueno o muy bueno, suele necesitarse cuando va a alcanzar su periodo de

servicio.

Lo ideal para la conservacion de las vias urbanas es comenzar con una
conservacién preventiva que alargue su vida util, provocando un retardo en la aparicion
de los mismos, ademas de reparaciones curativas y de una rehabilitacion cuando sea
necesario. Si estas se ejecutan en el momento preciso, esto deriva en un ahorro
economico al no dejar que el firme se deteriore excesivamente y haya que realizar
reparaciones mas costosas prematuramente como una rehabilitacion, o incluso peor, una

reconstruccion, que se llevaria gran parte del presupuesto destinado a firmes.
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Sin embargo, la realidad de los municipios de pequefio y mediano formato es otra,
por lo que se ha podido comprobar con las encuestas realizadas a técnicos municipales
de diferentes municipios andaluces, adjuntas en el Anexo |. Los presupuestos
insuficientes destinados a conservacion y la falta de suficiente personal cualificado no
permiten realizar una conservacion preventiva con garantias de calidad. Por lo tanto, los
deterioros siguen agravandose y se acude al mantenimiento curativo, es decir, se reparan
cuando el deterioro supone un peligro para la circulacién de los usuarios. Sin embargo,
cuando estos deterioros son mayores y ademas de comprometer la seguridad de los
usuarios, comprometen la funcionalidad estructural del firme, se recurre a su

rehabilitacion.
4.1. Mantenimiento preventivo

Este tipo de mantenimiento incluye aquellas actividades realizadas para proteger
el pavimento y prevenir deterioros antes de que estos ocurran. Este mantenimiento es
muy efectivo ya que al prevenir posibles deterioros en alguno de los elementos de una
via se evita que falle a corto, mediano o largo plazo y evita que su reparacion o

reemplazo represente un costo mucho mas alto que el del mantenimiento en si.

Con este tipo de mantenimiento se ayudara a evitar mantenimientos mayores, sin
embargo, en algunas tipologias de firme esto sera casi imposible, aun asi contribuira a

retardar su deterioro.

Algunos de las actividades que realiza son: sello de fisuras y grietas, limpieza y
relleno de juntas con material adecuado en firmes de hormigén, recebado de juntas de

adoquin con arena.
4.2. Mantenimiento curativo o correctivo

Tipo de conservacion formada por el conjunto de actuaciones de reparacién de
fallos localizados que se producen en la via, debidos a diversas causas y que deben
repararse con relativa rapidez, bien por el peligro que puedan presentar a la circulacion

peatonal o rodada, o bien para que no avancen de manera acelerada.

Estas labores son necesarias para que el firme conserve un nivel de servicio entre
regular y bueno. Cuando este tipo de mantenimiento no se lleva a cabo de una forma
adecuada o el firme se acerca al final de su periodo de servicio, los deterioros pueden

extenderse al conjunto del firme més rapidamente, necesitando de una rehabilitacion.

Aqui se pueden incluir los trabajos de bacheo superficial, bacheo profundo,

renivelaciones con mezcla asfaltica, reparaciones aisladas en las capas de base, sub-
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base, reparaciones necesarias debido a la instalacion de servicios publicos, etc. muchos
de estos seran vistos en el siguiente bloque.

4.3. Rehabilitaciones

Se denomina conservacién renovadora o rehabilitacion al conjunto de operaciones
gue se realizan periddicamente o de caracter extraordinario para recuperar los niveles de
la via que han ido perdiéndose a lo largo del tiempo, debido a las solicitaciones del trafico
con pérdida de las caracteristicas iniciales, deterioro progresivo, correccion de fallos de
construccién, etc. (Rama Francisco, 2013). En resumen, son un conjunto de operaciones
cuyo objetivo es devolver las caracteristicas funcionales y estructurales que poseia el
firme en un principio, o incluso mejorarlo en el caso de que las solicitaciones hayan

aumentado.

Estas labores representan los costos periédicos que debera invertir el

Ayuntamiento para restaurar el nivel de servicio del pavimento.

En funcién del grado de severidad y del tipo de deterioros que lleve asociados,

esta puede ser:

e Rehabilitacion superficial

e Rehabilitacion estructural

Las primeras son necesarias cuando el deterioro afecta a la seguridad y al confort
del transito, alin se encuentra dentro de la zona “6ptima” de rehabilitacion, mientras que
las segundas son necesarias cuando ademas a los anteriores problemas se suma la

disminucion de la capacidad de carga del firme y comprometiendo su vida util.

La naturaleza de los deterioros que se extienden a lo largo y ancho del firme,

provocando la necesidad de rehabilitacion son consecuencia de:

¢ No haber realizado a tiempo las reparaciones puntuales.

e Al paso del tiempo. El tiempo lleva asociados dos agentes de deterioro como
son: la acciéon del trafico y la climatologia. Estos agentes que van
deteriorando el pavimento con el paso del tiempo, producen un efecto mucho
mayor en deterioros puntuales ya existentes, provocando una extensién de
los mismos a lo largo y ancho del pavimento.

e Fallo de disefio o de los materiales utilizados. Este factor no se estudiara en
este trabajo, porque se va a suponer que el disefio y los materiales utilizados

seran los adecuados en cada caso.
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Las rehabilitaciones son mas comunes en firmes flexibles que rigidos, debido a la
menor capacidad estructural de los primeros.

Los firmes rigidos no reciben frecuentemente rehabilitaciones y cuando las
necesitan son normalmente superficiales debido a un mal curado. En este caso, suele
realizarse un recrecimiento con mezclas bituminosas, con lo que se mejorara la calidad

de rodadura a un precio relativamente bajo y con una vida util baja.

En firmes flexibles, la rehabilitacion superficial se lleva a cabo habitualmente por
medio de un refuerzo o recrecimiento del firme. Esta técnica consiste en extender sobre
el firme antiguo una o varias capas de materiales nuevos con espesor suficiente para
producir un aumento significativo de la capacidad estructural. En ocasiones, el mero
recrecimiento presenta el inconveniente de que los deterioros de las capas antiguas son
de tal magnitud que acaban reflejandose en superficie en poco tiempo, salvo que se
recurra a espesores muy importantes de refuerzo. Por esa razon puede resultar
conveniente fresar una o varias capas del firme, para a continuacion reponer el espesor
eliminado, antes de proceder a un recrecimiento que légicamente sera de menor espesor

gue si no se hubiera fresado.
4.3.1. Rehabilitacién superficial

Las deficiencias que, en determinado grado, pueden justificar una rehabilitacién

superficial del firme son las siguientes:

¢ Pavimento deslizante por pulimento o por falta de macrotextura.
e Pavimento deformado longitudinal o transversalmente, con una regularidad
superficial inadecuada.

e Pavimento fisurado, descarnado o en proceso de desintegracion superficial.

Si el dafio que presenta un pavimento es leve, es decir, los deterioros que
presenta son sélo funcionales o superficiales como los arriba citados, con una renovacion

superficial se podra alargar muchos afios su vida Util.
4.3.2. Rehabilitacion estructural

Aquella que tiene como objetivo el aumento de la capacidad estructural del firme
existente, adecuando esta capacidad a las condiciones de trafico previsibles durante su
vida util. Esta rehabilitacion comporta también una rehabilitacién superficial, ya que

mejora tanto la regularidad longitudinal y transversal como la textura de la superficie.
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Cuando las fallas se presentan en forma generalizada, predominando fuertes
deformaciones y agrietamientos, se requiere una rehabilitacion, en el corto plazo, para

evitar que se propaguen dafios irreversibles.

La necesidad de una rehabilitacion estructural se planteara si concurre alguna de

las circunstancias siguientes:

1. Agotamiento estructural del firme.
2. Prevision de crecimiento importante de la intensidad de trafico pesado.

3. Gastos excesivos de conservacion ordinaria o curativa.

En el primer caso la rehabilitacion resultara necesaria por haberse agotado, o
estar proxima a agotarse, la vida atil del firme, aunque no se hubiesen cumplido las

hipétesis de proyecto.

En el segundo caso sera necesaria la rehabilitacién del mismo para aumentar su

resistencia debido al aumento de la intensidad de trafico.

El tercer caso debera ser consecuencia de la gestion de la conservacién de la red,
gue podra predeterminar cuéles son los gastos de conservacion ordinaria normales para
cada tipo de firme y carretera, y ademas establecer el umbral a partir del cual un
incremento de estos gastos, en el tramo considerado, indicaria que se debe proceder a

un cambio de estrategia de conservacion.

La Norma 6.3-IC de Rehabilitacion de Firmes es la que regula la rehabilitacion de
firmes de carreteras. Esta norma nos sirve como base para la realizacion de

rehabilitaciones en vias urbanas, ya que se carece de una mas especifica.

Previo a la ejecucion de cualquier tipo de rehabilitacién generalizada, se realizara
una conservacion curativa, se sanearan y repararan los deterioros puntuales y zonas
singulares, para terminar con un acabado liso uniforme y para que no se reflejen los

deterioros tipo grietas o fisuras en las nuevas capas del pavimento.

Para facilitar que estos municipios lleven a cabo un mantenimiento adecuado se
ha creado un sistema de gestion de la conservacion adaptado a sus necesidades y
limitacion de recursos, que ademas ayude en el segundo bloque al estudio del

mantenimiento.

Con este sistema se estd queriendo demostrar que es posible realizar un

mantenimiento adecuado dentro de los limites econdmicos que tienen los municipios,
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para en el segundo bloque tener en cuenta los beneficios que supondré la implantacion
de un mantenimiento adecuado para el estudio global de costes.

5. Sistema de gestion de la conservacion de firmes urbanos

Los sistemas de gestion de la conservacién, son unas herramientas que segun la
OCDE constituyen el “procedimiento para coordinar y controlar las actividades de
conservacién, optimizando los recursos disponibles, es decir, maximizando el beneficio

de los ciudadanos”.

En Espafia, los primeros sistemas de conservacion se aplicaron a redes
interurbanas de competencia estatal o autonémica, y posteriormente a redes urbanas en
ciudades de gran tamafo. Estos sistemas se basan en la recogida de datos con
dispositivos automatizados y de alto rendimiento con los que se controla el estado de las
vias para actuar consecuentemente dando prioridad a aquellas que lo necesiten. En
general, aln no se tiene conciencia de que llevar a cabo una manutenciéon o
conservaciéon de los firmes supone un ahorro econémico a largo plazo, ademas de
ofrecer mejor nivel de servicio para los usuarios. Sin embargo, existen algunas ciudades
como Madrid, Valencia y Malaga, que debido a la gran disposiciébn de recursos
econdémicos y humanos, son pioneras en la aplicacion y desarrollo de estos tipos de

sistemas de conservacion.

Los sistemas de conservacion utilizados en grandes ciudades no pueden ser
aplicados a los municipios aqui tratados, ya que los técnicos responsables de las vias
dentro de los municipios no pueden poner en practica estos complejos métodos de
conservacion por no disponer del personal suficiente ni de los medios necesarios. Como
consecuencia, para poder llevar a cabo un sistema de conservacion en estos municipios
de menor formato, es necesario que éste se adapte a la realidad sobre la que trabaja. Por
ello, en este trabajo se ha creado un sistema simplificado de gestion de la conservacion
de firmes urbanos adaptado a las necesidades y recursos de los ndcleos de pequefio y
mediano formato. Este sistema debe ser simple y rapido, que permita disponer de un
registro general del estado de cada una de las vias del municipio mediante inspeccién
visual realizada por los técnicos responsables de la conservacion, y que ayude en los

procesos de seleccion de las estrategias de conservacion.

El fin del sistema de gestiébn de la conservacién es crear unas estrategias de

actuaciéon de la conservacion que ayuden a realizar una adecuada gestion de los

50



recursos, para tener un buen nivel de servicio en la red vial con el minimo gasto posible y

extender la vida util del mismo. Las dos claves para conseguir este objetivo son:

e Seleccionar el tipo de reparacidon mas adecuada, que con el minimo gasto
obtenga la mayor calidad posible.
e Realizar su ejecucion en el momento preciso, impidiendo que su evolucion

encarezca la reparacion.

El lema de la conservacion de pavimentos en EUA ha sido la base para la
creacion de los dos puntos anteriores. Este lema tiene como fundamento la siguiente
filosofia: “Seleccidn del tratamiento adecuado con una aplicacion al pavimento adecuado

en el momento preciso”.

De esta filosofia se hace propio el hecho de que deben estudiarse diferentes
alternativas de estrategias para cada caso y realizarse el analisis econdmico de costos de
conservacion que podria generar cada una de ellas, ademéas de su resistencia con el
paso del tiempo, para asi determinar la mas adecuada econémicamente, con la que se

reduzcan los costos generados por el firme al minimo.

Cualquier firme, por mejor disefiado o construido que esté, necesita un
mantenimiento adecuado; de lo contrario se deteriorara rapidamente. EI mantenimiento
vial nos permite conservar una via inclusive mas all4 de su periodo de disefio, lo que
significa, a la larga, un ahorro de recursos econémicos (Rafael Alberto Alonso et al.,
2012).

Para facilitar el estudio comparativo de vias urbanas con el mismo nivel de
capacidad, se ha establecido una clasificacion de tres tipos de vias, correspondiendo

cada una de ellas a una categoria de tréfico pesado de la Instruccién 6.1-IC.

e Vias principales: con una intensidad de vehiculos pesados por dia entre 25y
50, que corresponde con una categoria de tréfico pesado T41.

e Vias secundarias: con una intensidad de vehiculos pesados por dia menor de
25, que corresponde con una categoria de tréfico pesado T42.

e Vias terciarias: aquellas por las que no se permite pasar vehiculos pesados,
ya sea por limitaciones geométricas u otros factores estructurales, como

presencia de rios subterraneos, etc.

Debe ser bajo la responsabilidad de los técnicos formados en el &mbito de los
firmes los que lleven a cabo el sistema de gestion con el objeto de que las acciones estén

siempre bien sustentadas teéricamente.
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A continuacién, se presentan la secuencia de trabajos necesarios para que el
sistema de gestion de la conservacion sea completo y eficaz, cumpliendo los dos puntos

clave.
5.1. Inventario

La primera labor importante para el sistema de gestion de la conservacion serd la
realizacion de un registro de las caracteristicas basicas de cada seccion de firme a
estudiar. Esto nos aportara informacion respecto a su estructura interna, espesor y
materiales que forman cada capa, con el fin de comprender mejor su comportamiento, asi
como de las causas y evolucion de sus deterioros. Para ello, serd necesaria una
inspeccion visual general de los firmes y una busqueda de todos los datos de la seccién
concreta en su proyecto.

5.2. Evaluacion del estado del firme

La evaluacién de un firme se define como el conjunto de actividades destinadas a
determinar el grado de severidad de cada deterioro y el estado general del firme a partir
de sintomas y sefiales, todo ello enfocado a las necesidades de planeacion de las

actividades de mantenimiento y rehabilitacion.

Esto se realizara mediante operaciones periddicas que, ademas de investigar su
evolucion en el tiempo y en el espacio, intenten predecir el potencial desarrollo de los

deterioros que ayude a la eleccién de las labores de conservacion.

En municipios de pequefio y mediano formato, como trata este trabajo, no es
posible realizar una evaluacion del firme mediante instrumentos de auscultacion, ya que
no se dispone del presupuesto necesario para cubrir los costes de este proceso, que
generalmente van a ser muy superiores a los de una inspeccién visual. Por lo tanto, la
inspeccion visual sera el método de identificacién, medicion y evaluacion de patologias

mas apropiado para este caso, debido a la limitacion de recursos disponibles.

La inexistencia de un sistema que facilite la gestién de la conservacion de firmes
en nucleos urbanos o municipios de pequefio y mediano formato hace necesaria la
creacion de unas Fichas de Inspeccién Visual (incluidas como Anexo lll) para la
evaluacion de los mismos, que faciliten la obtencion de datos genéricos relativos al
estado estructural y funcional del firme. Esta evaluacion consiste en una inspeccion visual
realizada directamente sobre la via por técnicos cualificados, que la pueden recorrer a pie
0 en un vehiculo a marcha lenta, con objeto de recabar la maxima informacion posible

acerca de los deterioros existentes de una forma facil y concisa.
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Ademas de estas Fichas de Inspeccion Visual, se han creado unas tablas-
resumen con los grados de severidad de los deterioros mas comunes de cada tipologia
de firme, recogidas en el Anexo Il que sirven como apoyo al trabajo de campo de
evaluacién del estado de los firmes.

5.3. Determinacion del tipo de mantenimiento

Tras la evaluacién de los deterioros, se deben analizar técnica y econdmicamente
las diferentes actividades o labores de reparacién mas acordes para cada deterioro, con
el fin de proporcionar las mejores alternativas al minimo coste. Este estudio incluye un
analisis del coste de ejecucioén, durabilidad y necesidad de futuras rehabilitaciones de las
reparaciones técnicamente posibles, que seran evaluadas en el siguiente punto, referente

a las estrategias de conservacion.
5.4. Identificacién de prioridades

Una vez realizada la evaluacién de los firmes con las fichas correspondientes y el
analisis de las reparaciones, se debera estudiar la asignacién del orden de prioridad

segun:

e Nivel de la via (principal, secundaria, terciaria).

e Grado de deterioro general del firme.
5.5.  Estimacién de recursos y estrategias de conservacion

Normalmente, los municipios aqui estudiados disponen de unos recursos
limitados, por lo que se deben gestionar de un modo eficiente. Aqui se seleccionan las
reparaciones mas prioritarias teniendo en cuenta los recursos disponibles, para mantener
la red vial urbana con el mejor nivel de servicio posible; es decir, se escogera el
tratamiento preferido en base a su costo-beneficio. Este conjunto de labores o trabajos
daran lugar a las estrategias de conservacién que se llevaran a cabo para una red vial

concreta en un determinado periodo de tiempo.

A la vez que son ejecutadas las labores de mantenimiento, estas seran recogidas
en las correspondientes fichas de reparacién propuestas (adjuntas en el Anexo V) que
serviran como consulta para futuros casos similares, ademas de para llevar un

seguimiento de su evolucién en el tiempo.
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5.6. Revision del comportamiento

Es la etapa posterior a la ejecucién de las labores de mantenimiento, para
controlar su calidad y efectividad. Se podra realizar con las mismas fichas de recopilacién

de las reparaciones, especificando que se trata de una revision.

En resumen, estos son los pasos a seguir para la implantaciéon de un sistema de
gestion de la conservacion que propone hacer uso efectivo de los recursos econémicos
limitados, al identificar correctamente las fallas de los pavimentos tratados y empleando

tratamientos correctos en el tiempo correcto, en funcién de los recursos disponibles.

A continuacion, se presenta la estructura de las fichas utilizadas en este sistema

de gestion de la conservacion.
5.7.  Fichas para la evaluacion del estado de firmes

Estas fichas de inspeccion de deterioros adjuntas en el Anexo Il han sido creadas
a partir de complejas fichas de inspeccidén visual ya existentes, consultadas en los

siguientes documentos:

¢ “Manual para la Inspeccion visual de Pavimentos” de la Universidad Nacional
de Colombia.

e Instituto de desarrollo urbano — Universidad Nacional de Colombia. “Manual
de diagnéstico de fallas y mantenimiento de vias”. Universidad Nacional de
Colombia, 2001.

e Fichas de incidencias geotécnicas para apoyo de la conservacion de la Red
de Carreteras de Andalucia. Autores: J.C. Hernandez del Pozo, Fernando
Rivas Martinez, Abelardo Genaro Moya, etc.

e “El Viatest”. Gestion y mantenimiento de la infraestructura urbana. Carlos
Guilemany y Andreu Guardia Riera.

e “Manual de mantenimiento en vias urbanas, utilizando mezclas asfalticas en
caliente, tibia y en frio”. Rafael Alberto Alonso, José Alfredo Flores Lopez y
José Rafael Sanchez Beltran. Universidad de EI Salvador. Ciudad

Universitaria. Octubre, 2012.

El fin de estas fichas es que sean utilizadas en los municipios por los técnicos
responsables de las vias, ya que ayudan a realizar una eficiente gestiéon de la

conservacion.
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Se han creado tres tipos de fichas, cada una corresponde a una de las tipologias
estudiadas en este trabajo. La diferencia entre las distintas fichas son los deterioros

enumerados en las mismas para facilitar su busqueda.
A continuacion se explica el contenido de cada campo:

e Seccion 1 — Informacion basica o general
En el encabezado principal, se encuentra el titulo especificando el tipo
de la via y el nimero de la hoja. Justo debajo del titulo se recoge la
informacién sobre la via, el técnico que realiza la inspeccion y la fecha de

realizacion.

o Nombre del municipio
o Nombre de la via
o Nombre del técnico

o [Fecha de realizacion de la inspeccién

Seguido de esto se encuentra la casilla destinada a definir la
prioridad de la via, es decir, el grado de importancia de la misma dentro de
la red de vias del nicleo urbano, ya que no todas las vias pueden ser

comparadas por igual.

o Tipo de via dependiendo de la importancia del trafico

Se estudiaran y archivaran en funcién de la importancia vial que
tengan dentro del nlcleo urbano. A cada tipo de via que se recoge en la
clasificacion realizada al comienzo de este apartado, se le ha asignado

una designacion, tal y como se relaciona en la siguiente tabla:

Tabla 1.7: Relacién de clasificacion y designacién para tipos de vias. Elaboracion propia.

Designacion | Descripcion de la via | IMDp N° de vehiculos pesados dia
1 Vias principales T41 25y 50
2 Vias secundarias T42 Menos de 25
3 Vias terciarias T42 | No permiten paso vehiculos pesados

e Seccion 2 — Tipos de patologias o deterioros
Aqui aparecen enumerados los diferentes tipos de patologias segun el
tipo de pavimento a estudiar, recogidas en las tablas-resumen. Se ha creado
una ficha diferente para cada tipo de firme, en la que cambia solamente este

apartado.
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e Seccion 3 — Informacién de campo
Esta seccion se destina al registro de los datos obtenidos del trabajo
de campo correspondientes a la condicién o estado del firme. Esta formada
por:

o Parte de la via en la que se encuentra el deterioro: es necesario
registrar la posicion del dafio, se especifica si el deterioro estudiado
se encuentra en la calzada (indicar carril) o en la acera.

o Tipo de deterioro: en esta columna se coloca el tipo de deterioro
concreto de acuerdo con el numero establecido en la seccion 2 de la
ficha.

o Dimensiones: en esta casilla se escriben las dimensiones del dafio o
deterioro de acuerdo con su forma de medicion.

o Severidad: en funcién de la gravedad del dafio generado por el
deterioro debera seleccionarse un grado de severidad de los que
aparecen en las tablas-resumen, con una de las siguientes letras:

B: Baja
M: Media
A: Alta

o Causas: posibles causas de la aparicion del deterioro, puede ser
informacion necesaria para la reparacion.

o Aclaraciones: en esta seccién deben registrarse todos los detalles

adicionales encontrados durante la inspeccién de cada deterioro.

En el futuro, con la implantacién de la valoracion numérica se podra
obtener un valor que se corresponda con la suma del valor numérico del
grado de severidad del deterioro junto con el valor numérico correspondiente
al tipo de deterioro, segun su importancia dentro de los deterioros de ese
firme. Este valor serd comparable entre deterioros de firmes de la misma

tipologia y nivel de via.

Actualmente, no se dispone de esta valoracion numérica por lo se

deberan estudiar en conjunto los firmes evaluados, en la siguiente seccion.

e Seccion 4 — Grado de deterioro general del firme
En esta seccién se deberan definir dos indicadores de dafio, que
permitan caracterizar la condicién estructural y funcional del firme. Estos

indicadores de dafo son:
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o La integridad de la estructura del pavimento, mediante la
caracterizacion de la severidad y extension de las fallas estructurales
mas significativas visibles en la superficie.

o La condicion funcional de su superficie en relacion a la aceptaciéon de

los usuarios, mediante la caracterizacion de la comodidad de manejo.

Actualmente, para decidir la prioridad en las reparaciones es
necesario un estudio conjunto de los firmes evaluados para decidir la
prioridad en las reparaciones a partir de la interpretacion de los datos
obtenidos y de las evaluaciones tedricas realizadas a cada firme. Por lo
tanto, en un primer momento este método sera mas laborioso que cuando
se disponga la valoracion numérica. En un primer momento el técnico
debera definir por si mismo el orden pero siguiendo los criterios

establecidos.

La evaluacion del grado y severidad de los deterioros serd un
aspecto a mejorar con la posible ampliacion del trabajo. Podra desarrollarse
un sistema de valoracién numérica del grado y severidad de los deterioros
con la que se facilite a los técnicos la comparaciéon entre vias del mismo

nivel.

Seccion 5 — Comentarios generales

Se ha dispuesto de un apartado para comentarios referidos al estado

general de la via, en el que se puede registrar cualquier informacién adicional
gue el técnico considere importante, tal como problemas generalizados en el
pavimento, tipo e intensidad de actuaciones de mantenimiento anteriores,

informacion relevante suministrada por los vecinos de la zona, etc.

Antes de dar una evaluacion definitiva del firme, el técnico debe

comparar las diferentes vias de interés que correspondan al mismo nivel para

concluir el reparto de prioridades definitivas.
Ficha de reparaciones

En este tipo de ficha (recogida como Anexo 1V) se registran las reparaciones de
cada deterioro correspondiente a la ficha de evaluacién, ya sean puntuales o
rehabilitaciones. Estas podran ser consultadas en un futuro para mejorar y reparar otras
vias con condiciones semejantes, ademas de realizar un seguimiento de la reparacion
con la que comprobar su evolucién, a partir de la cual se mejorara el conocimiento de su

comportamiento pudiendo mejorar para préximas reparaciones.
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La ficha de reparaciones esta formada por dos secciones.

La primera seccion contiene las casillas a rellenar con los datos correspondientes
al municipio, ademas de fecha, técnico que realiza la inspeccién y numero de hoja, que

debe corresponder con el nimero de la hoja de evaluacion de deterioros.

En la segunda seccion se describen las reparaciones, tanto puntuales como

rehabilitaciones realizadas en cada deterioro.

Ambas fichas, tanto las de inspeccién visual como estas de deterioros, deberan
ser completadas por los técnicos responsables del mantenimiento de cada municipio,
tanto en formato digital como en papel. El formato digital facilita la posterior blusqueda de

deterioros o reparaciones concretas.
5.9. Conclusiones sistema de gestion de la conservacion

Este sistema tiene como objetivo principal seleccionar estrategias de
mantenimiento y rehabilitacion con las que se reparta de manera eficiente los recursos,
de modo que el minimo gasto posible consiga mantener un buen nivel de servicio en los
firmes durante todo el periodo de servicio para el que fueron disefiados, incluso ampliarlo.
Ademas, este sistema proporcionard un soporte tedrico y practico que justifique

correctamente el gasto en actividades de mantenimiento y rehabilitacion.

Ademas de estos objetivos generales, con el estudio de la evaluacion y

mantenimiento se consiguen otros objetivos especificos.
Con la evaluacioén del estado del firme se obtiene:

¢ Una base de datos que ademas de evaluar el firme, servird para consultar la
evolucion de los deterioros y conocer el momento adecuado para su
reparacion.

e Establece la condicién o grado de severidad de la via. Esta se llevara a cabo
calificando individualmente cada uno de los deterioros del firme, segun la
frecuencia o extension de las areas afectadas por los mismos, para al final
definir la condicion general del firme. A partir de esto se definird un orden de

prioridad para la reparacion de los firmes.
Con el estudio del mantenimiento se persigue:
e Estudiar el coste y durabilidad de los tipos de reparaciones técnicamente

viables para en la posterior evaluacion, seleccionar la mas adecuada.

58



e Crear una base de datos o inventario de reparaciones con la que se consiga
evaluar se evolucion en el tiempo, con lo que poder mejorar su ejecucion para
futuros deterioros iguales o similares.

e Prevision de los presupuestos a establecer para cada tipo de via.

¢ Mantener el valor patrimonial de la red viaria urbana.

En resumen, este método o sistema pretende principalmente facilitar la realizacion
de una conservacion que posibilite la reduccién de costes a lo largo de la vida util de
firmes en vias de municipios de pequefio y mediano formato, que no disponen de los

medios necesarios para llevar a sistemas de conservacion mas complejos.

Para este sistema es primordial que las municipalidades estén en disposicion de
llevar a cabo el cambio y la implementacion de las ideas contenidas en esta

investigacion.

Este sistema ha sido creado porque se ha comprobado que la vida util de los
pavimentos se puede prolongar a menor costo cuando se implemente un sistema de
conservacién con acciones estratégicamente planeadas. Se ha establecido que los
tratamientos de pavimentos no deben realizarse al azar, sino que se deben aplicar
estratégicamente y de acuerdo a un programa que fomente la administracion efectiva de

la red vial.

Entonces, al poner en marcha este sistema de gestion de la conservacion en un
municipio, se podra contar con informacién mas exacta y accesible sobre el estado de su
red vial, encaminada a la seleccién de las mejores estrategias de mantenimiento y sobre

todo al uso més eficiente de los recursos disponibles por parte del gobierno municipal.

Tras la presentacion del sistema de gestion de la conservacion, se va mostrar que
realmente con una buena conservacion de los firmes de una red vial, se producen unos
claros beneficios econdémicos que se veran reflejados al final de la vida util de los firmes.
Esto serd demostrado a partir de unas curvas de deterioro-tiempo, ya utilizadas para

otros sistemas de gestion.

6. Curvas de deterioro-vida util

A partir de las curvas deterioro-vida (til mostradas a continuacién se ha
demostrado que un mantenimiento adecuado, que lleve a cabo las actuaciones Optimas

en el momento preciso, generara un beneficio econémico en los firmes que se vera
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reflejado en el costo acumulado al final del periodo de servicio para el que fueron

disefiados.

Esta primera figura muestra una curva deterioro-vida Util, en la que se distinguen

tres puntos de especial importancia para el mantenimiento de un firme que son

explicados por Augusto Jugo B. (2005) de la siguiente forma:

Figura 1.16: Histograma cuantitativo de desempefio de un pavimento. Tomada de Intermontain

Slurry seal, Inc y de Principles of pavement preservation de FHWA.
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Punto A, a esta altura de la vida util el pavimento comienza a mostrar
sintomas menores de deterioro que requieren el inicio de labores de
mantenimiento preventivo y correctivo, las cuales son importantes para
controlar el deterioro y mantener el buen funcionamiento de la via. Ademas, el
futuro gasto en rehabilitacién sera posiblemente para aumentar la vida util del
firme, ya que con las reparaciones correctivas podra completar gran parte de
su periodo de servicio en un buen estado.

Punto B, si en el punto anterior no se llevan a cabo medidas de
mantenimiento correctivo, la rata de deterioro comienza a crecer rapidamente,
disminuyendo cerca del 40% de la calidad al paso del 75% de la vida util del
firme. Este es el punto adecuado para ejecutar una rehabilitaciéon en caso de
que no se hayan llevado a cabo labores correctivas, ya que mejorara
considerablemente la condicion y estructura del firme aunque con una

inversion final mayor que la del punto anterior.
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e Punto C, este punto se corresponde a la situacion de que la condicion del
firme ha caido en un estado critico, tanto desde el punto de vista funcional
como estructural, debido a la ausencia de mantenimiento. Desde el punto B
anterior, en un 12% del tiempo (referido al periodo de disefio), se produce una
reduccion adicional del 40% en calidad, debido al rdpido incremento de la rata
de deterioro, lo que se produce por la accion del trafico sobre una estructura
menos resistente y envejecida. Por lo tanto, se requieren costosos trabajos de
mantenimiento mayor, como rehabilitacion o reconstruccion, lo que supondra
un gasto mucho mayor gue los anteriores mantenimientos al final de la vida

util del firme.

Por lo tanto, el mantenimiento preventivo junto con el correctivo implantado a
tiempo supondra el minimo costo total al final de la vida del firme, incluso realizando una
rehabilitacion cerca del final de su periodo de servicio con el que se mejore su estado y
se aumente su vida util. Los restantes casos dejan pasar demasiado tiempo hasta que se
realizan las reparaciones, lo que provoca un elevado deterioro del firme que deriva en

costosas labores de reparacion.

En definitiva, un sistema de gestion de la conservacion de firmes bien
estructurado puede prolongar la vida util de un firme a menor costo, con lo que se ahorra
en recursos econémicos a largo plazo, ademas este sera bien recibido por los usuarios,
guienes como contribuyentes de impuestos proveen los fondos monetarios a las

entidades gubernamentales.

Con miras al futuro del planeta, es necesario que desde todos los niveles de
responsabilidad se tenga conciencia del problema que hoy en dia se esta generando con
la excesiva contaminacion tanto con emisiones contaminantes como con el excesivo

consumismo que tan de moda esté hoy en dia.

Dentro de la gestion de pavimentos se pueden apoyar varias causas que son
decisivas para el futuro del planeta, como son reducir las emisiones contaminantes con

producciones sostenibles y apoyar el desarrollo sostenible de las ciudades.

Para poder mantener el valor patrimonial de una infraestructura, ademas de la
implantacién del anterior sistema de gestion de la conservacién, se pueden llevar a cabo
una serie de medidas sostenibles desde el proceso de fabricacion de los materiales de
pavimentacion, que ademas ayuden a reducir las excesivas emisiones contaminantes

gue tanto dafio estan haciendo a nuestro planeta.
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7. Firmes sostenibles

Es necesario que desde todos los niveles se tenga conciencia del gran problema
ambiental que nos afecta hoy en dia. Por eso este trabajo desde su posicién quiere
buscar posibles medidas que en los diferentes niveles de desarrollo de un pavimento
puedan contribuir al desarrollo sostenible del planeta.

Estas medidas abarcardn procesos desde el inicio de la actividad de fabricacion

de los materiales hasta el final de la vida util del firme, con su demolicién y pueden ser:

e Mejorar la eficiencia de los procesos de fabricacion de materiales para firmes
y apoyar el uso de los menos contaminantes. Por ejemplo, en la fabricacion
de mezclas asfalticas se consume mucha mas energia que en la de cemento
para la obtencién de hormigén. Usar pavimentos que al final de su vida util
hayan consumido menos recursos materiales, beneficio que se reflejara en su
costo final.

¢ Investigar nuevos materiales que puedan ser incorporados en la construccion
de firmes, para hacerlos mas econémicos y sobretodo més sostenibles con el
medio ambiente. Pueden afiadirse materiales de desecho a los pavimentos
para reducir su coste y solucionar problemas de residuos. Por ejemplo, en el
del hormigon, usar residuos de demolicion para su fabricacion. En el caso de
firmes asfalticos, también es un problema el excesivo uso de recursos
naturales limitados, por lo se han realizado muchas investigaciones para
reciclar materiales desechados, como neumaticos usados, incorporandolos a
la mezcla asfaltica y reducir asi su coste final, ademas de reducir su huella de
carbono.

e Mantenimiento y rehabilitacién: optar por pavimentos faciles de rehabilitar
para alargar su vida util, por lo que se reducen costes y recursos si se

compara con otras tecnologias de pavimentos.

En este trabajo es de aplicacion directa la medida del mantenimiento y
rehabilitacion, con la que se reducira el consumo de recursos y el coste al final de su
vida util. Ademas, se contemplard el reciclado de residuos de demolicion para la
fabricacion de firmes. Para ello es necesario conocer los articulos concretos de las

diferentes normativas que regulan y dirigen su uso en la formacién de firmes.
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7.1. Reciclaje de residuos de demolicién

En este caso se entiende el reciclado, como la reutilizacion de materiales

procedentes de demolicién de estructuras en la construccion de otras nuevas.

El reciclaje de pavimentos de carreteras estd muy extendido en todo el mundo
debido a que es rentable econémicamente por el gran volumen de material con el que se
trabaja, ademas de tener unos beneficios medioambientales importantisimos. En cambio,
en municipios de pequefio y mediano formato el volumen de residuos es reducido por lo
gue hasta hace poco afios no suscitaba un interés importante, pero esto ha cambiado con
el Real Decreto 112/2012, de 26 de junio, que tiene por objeto establecer el régimen
juridico de la produccion y gestiéon de los residuos de construccion y demolicion, con el fin
de fomentar, por este orden, su prevencion, reutilizacion, reciclado y otras formas de
valorizacién. Estos residuos también deben reciclarse por los problemas
medioambientales que conllevan, ademas del ahorro econémico que producen en la

fabricacion de materiales para construccion.

Es importante destacar, que cada dia mas gobiernos adoptan politicas para
minimizar el empleo de materiales nuevos, y promover el empleo de materiales
reciclados, ademas de los grandes avances tecnoldgicos que en este campo se han

logrado en los ultimos afios y que facilitan cada vez mas su empleo.

Segun Jorge Alarcén Ibarra (2003) en su “Estudio del comportamiento de mezclas
bituminosas recicladas en caliente en planta”, sefiala que desde el punto de vista
ambiental y de aprovechamiento de materiales, las técnicas de reciclado son altamente
interesantes y beneficiosas. Estas reducen el consumo de grandes volumenes productos
naturales y energia, ademas del impacto negativo de los vertederos. Sin embargo, en
Espafa, el reciclado de mezclas bituminosas en caliente en planta no ha sido un

procedimiento comUunmente empleado hasta este momento.

En el caso que trata este trabajo, construccion de firmes, se deben conocer los

documentos que normalizan este tipo de actividades. Para cada tipo de firme:

En el anejo de la Orden Circular 8/2001 de la Direccién General de Carreteras del
Ministerio de Fomento, sobre reciclado de firmes, se recogen las especificaciones
relativas a los tipos de reciclado considerados en la norma, en los siguientes articulos del
Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Conservacion de Carreteras
(PG-4):

o Art. 20 (Reciclado in situ con emulsion en capas bituminosas).

o Art. 21 (Reciclado in situ con cemento de capas de firme).
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o Art. 22 (Reciclado en central en caliente de capas bituminosas).

e Firme asfaltico

Conforme al articulo 542 del PG-3 segun Orden Circular 24/2008, se
admite la posibilidad de emplear “como aridos para capas de base e
intermedias, incluidas las de alto médulo, el material procedente del fresado
de mezclas bituminosas en caliente en proporciones inferiores al diez por
ciento de la masa total de mezcla” (art. 542.2.2.1. Caracteristicas generales).
Alos efectos de la aplicacibn de este articulo, una mezcla bituminosa
reciclada contendra una proporcién en masa del material bituminoso a reciclar
comprendida entre el diez (10) y el cincuenta por ciento (50%) de la masa

total de la mezcla.

e Firme de hormigén
En Espafia no existe normativa técnica especifica para el reciclado
de pavimentos de hormigén. Sin embargo, la ORDEN FOM/891/2004 (BOE
de 6 de abril de 2004) actualiza determinados articulos del Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-
3) en los que se recoge la posibilidad de utilizar aridos reciclados procedentes

de pavimentos de hormigon para los siguientes usos:

o Art. 510 (Zahorras)
o Art. 513 (Materiales tratados con cemento)
o Art. 550 (Pavimentos de hormigon)

o Art. 551 (Hormigén magro vibrado)

e Firme de adoquin
El reciclado de adoquines tiene dos variedades:
o Si el adoquin estd en condiciones para su uso sin necesidad de
ningln proceso mecanico para su mejora.
o Si el adoquin se encuentra en malas condiciones y se utiliza para

obtencién de aridos reciclados.

Sin embargo, estas actividades no se encuentran reguladas por

ninguna normativa.

En este bloque han quedado expuestos los pilares tedricos necesarios para
emprender los estudios de costes de construccion y mantenimiento que se presentan a

continuacién en el Bloque Il.
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BLOQUE II: ESTUDIO ECONOMICO Y CUALITATIVO

Este segundo bloque pretende ayudar a los municipios de pequefio y mediano
formato a identificar qué tan competitivas son desde el punto de vista econémico unas
tipologias de firme con respecto a otras, teniendo un mantenimiento adecuado y sin él,
para llegar asi a la tipologia de firme mas rentable al final de su vida util. Para lograr esta
meta es necesario realizar dos estudios: un estudio de costes de construccion y un

estudio cualitativo del mantenimiento de cada tipologia.

Uno de los principales problemas de los firmes en estos municipios es que la
Administracién local no destina un presupuesto suficiente para su conservacion. No es
apreciada como una prioridad a pesar de que, como se vio en el bloque anterior, puede
producir grandes beneficios econdmicos si se gestiona de forma adecuada. Como
consecuencia, los deterioros no se reparan en el momento adecuado (cuando su coste
de reparacion es el minimo posible), ya que no se realiza una revision periédica de los
firmes que pueda prever el momento adecuado para cada reparacion. De esta forma los
deterioros crecen mas rapidamente y no son reparados hasta que suponen un peligro

para los usuarios, cuando el coste de la reparacion ha aumentado considerablemente.

Asumiendo que, de ocurrir, la concienciacion sobre la importancia de una buena
gestion de la conservacion sera un proceso lento en la mayoria de los municipios, este
trabajo, en la bdsqueda del tipo de pavimento mas econdémico al final de su vida util,
estudia dos situaciones: con mantenimiento adecuado y sin él. Es importante conocer los
resultados en los dos casos, ya que ambos pueden darse en cualquiera de los municipios

tratados.

1. Estructura del bloque

Este segundo bloque se estructura en tres partes diferenciadas complementarias,

necesarias para conseguir los objetivos propuestos.
1.1. Seleccién de las secciones de firmes

Antes de comenzar con el estudio de costes de construcciéon, es necesario
seleccionar las secciones de las diferentes tipologias de firmes a estudiar, ya que para
este primer estudio se necesitaran las dimensiones y los materiales concretos de cada
seccion. Sin embargo, para el estudio de mantenimiento bastara con saber las tipologias

de firmes a estudiar.
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1.2. Estudio del coste de construccion

El objetivo fundamental de este apartado es el célculo de los ratios de costes de
implantacién de los distintos tipos de pavimento. Este es el primer dato necesario

obtenido en el camino para llegar a la tipologia de pavimentacién mas econémica.
1.3. Estudio cualitativo del mantenimiento.

Con este estudio se pretende conocer la evolucion del estado de cada tipologia de
firme y su mantenimiento con una conservacién adecuada y en ausencia de ella, ya que

ambas realidades son probables en los municipios aqui tratados.

Por lo tanto, para obtener la tipologia de firme mas econémica al final de su vida
uatil, deberan analizarse de forma conjunta los resultados obtenidos del estudio de costes

de construccion junto con los resultados obtenidos para cada caso de mantenimiento.

2. Seleccién de secciones de firmes

Las secciones de firme escogidas para este estudio seran equivalentes para vias
urbanas con condiciones hipotéticas similares de categoria de explanada e intensidad de

trafico, cumpliendo unos requisitos de funcionalidad obligatorios.
2.1. Factores para el disefio

Para el disefio de las secciones de firmes urbanos es habitual recurrir a catdlogos
de secciones de carreteras, de los cuales el més utilizado en Espafia es el recogido en la
Instruccion 6.1-1C del Ministerio de Fomento. Sin embargo, existen otros catdlogos mas
ajustados a los traficos y tipos de vias habituales en entornos urbanos pero estos son

menos conocidos por no ser de caracter nacional.

e Catélogo de firmes y pavimentos de la ciudad de Valencia. Servicio de
Coordinacién de Obras e Infraestructuras. Ayuntamiento de Valencia, 2007.

e Manual Técnico de los Euroadoquines. 2004. Asociacion espafiola para la
investigacion y el desarrollo del adoquin de hormigén para periodos de veinte
anos.

e Manual de Pavimentos de Hormigdn para Vias urbanas de baja intensidad de

trafico. Guias Técnicas, IECA.

Por lo tanto, la escasa literatura especifica disponible sobre disefio de firmes

urbanos conlleva que la mayoria de técnicos municipales tengan que basarse para el
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disefio de las secciones de firmes urbanos en la Instruccion para carreteras 6.1-1C. Este
trabajo considera que es necesario dar prioridad a aquellos catalogos de secciones
especificos para vias urbanas. Es importante destacar que, aunque un firme de carretera
y uno urbano tengan la misma intensidad de trafico pesado y se encuentren sobre el
mismo tipo de explanada, las caracteristicas de las cargas que recibe son diferentes,
ademas de la amplia casuistica que conllevan los firmes urbanos. Por ejemplo, mientras
el firme de carretera recibe principalmente cargas de vehiculos de paso a alta velocidad,
el firme urbano recibe cargas de vehiculos a menor velocidad, con numerosos arranques,
frenadas, giros y maniobras que transmiten al firme generalmente esfuerzos tangenciales

y de torsién, que son distintos a los que reciben firmes de carreteras.

En primer lugar, para la seleccién de las secciones de firme a estudiar, es
necesario la definicion de las categorias de trafico pesado para las cuales se van a
dimensionar, garantizando su durabilidad y buen funcionamiento durante su periodo de

servicio.

Tabla 2.1: Tabla 1.B, Norma 6.1-IC “Secciones de firme” de la Instruccion de Carreteras. Orden

FOM/3460/2003.
IMDp < 200 <100 <50 25
(vehiculos pesados/dia) = 100 =50 =25 <

En rojo se encuentran marcadas las dos categorias de trafico pesado usadas en

este trabajo.

En segundo lugar, tras la caracterizacion del trafico, se define la explanada,
teniendo en cuenta los tipos de suelos existentes en el area de cada caso. Normalmente
en vias urbanas, la explanada se encuentra lo suficientemente compactada, teniendo una

adecuada capacidad portante.

Tabla 2.2: Médulo de comprensibilidad en el segundo ciclo de carga, tabla 2 de la Norma 6.1-I1C

“Secciones de firme” de la Instruccion de Carreteras. Orden FOM/3460/2003.

Ey, (MPa) > 60 > 120 > 300

Finalmente, las secciones de firme a estudiar, dependen tanto de la categoria de
explanada establecida, como del trafico pesado de proyecto que tendra que soportar la

via urbana.
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Para la seleccion de las secciones de firme se han seguido dos criterios

generales:

En primer lugar se seleccionaran las secciones con los materiales mas
comunes y mas usados en la actualidad para la construccion de firmes
urbanos. Estos han sido identificados a partir de una inspeccion previa de las
vias urbanas, junto con las encuestas realizadas a diferentes técnicos
municipales. Para cada conjunto de categoria de trafico/explanada, este
trabajo propone tres tipos de secciones de firmes, conformadas por los
siguientes materiales:

o Mezcla bituminosa en caliente (MB) y base de zahorra artificial (ZA).

o Losa de hormigén (HF) apoyada sobre base de zahorra artificial (ZA).

o Adoquinado (AD) sobre base de hormigén magro (HM) y subbase de

zahorra artificial (ZA).

En segundo lugar, no se escogeran las secciones con “espesores extremos”
de entre todos los catalogos revisados, sino que se utilizaran valores medios,
para que la probabilidad de seleccionar secciones infradimensionadas o

sobredimensionadas sea menor.

A continuacién, se presentan las estructuras de firme propuestas para las

diferentes categorias de tréafico pesado y explanada.
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Tréfico T41

Tabla 2.3: Secciones para trafico T41. Elaboracién propia.

CALZADA
T41 .
FLEXIBLE RIGIDO ARTICULADO
10
3 5
7 0
15
E1 20
0
20
4111 4112
411A
5
3 B
4
20
E2 30 15
4122
4127
4121
5
5 B
4
0
E3 5 15
4132
413A
4131
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Tréfico T42

Tabla 2.4: Secciones para trafico T42. Elaboracién propia.

CALZADA
T42 .
FLEXIBLE RIGIDO ARTICULADO
B
5
5 4
18
15
F1 35
20
20
4211 4212
4214
5
3 B
18 4
E2 - 5
4222
1221 4224
5
3 8
18 4
= 20 15
4232
4231 423A
Leyenda:

MB capa rodadura

Adoquin
prefabricado
hormigén

Solera hormigén

‘ MB intermedia \

Cama de arena

Zahorra artificial

Base hormigén

I
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2.2. Materiales

Los materiales utilizados para las distintas capas de cada seccion tendran unas
caracteristicas especificas que deberdn cumplir con una serie de exigencias para
asegurar un buen comportamiento del firme. A continuacién, se describen las
caracteristicas, disposicion y espesores para cada una de ellas, ademas de los articulos

de las normativas que deben cumplir.
a) Firme flexible
e Capa de rodadura: mezcla bituminosa en caliente

Esta sera utilizada tanto para capa de rodadura como para intermedia
y deberan cumplir con lo exigido en el articulo 542 de la Orden Circular
29/2011 sobre el del Pliego de Prescripciones técnicas generales para obras
de carreteras y puentes (PG-3). Estas mezclas bituminosas en caliente son
las mas utilizadas por las propiedades de resistencia, desgaste y durabilidad
con respecto a los demas tipos de mezclas bituminosas. Técnicamente se
definen como la combinaciéon de un ligante hidrocarbonatado, aridos (filler
inclusive) y eventualmente aditivos, de forma que todas las particulas queden
recubiertas por el ligante de forma homogénea. El calificativo “en caliente”
hace referencia a su temperatura de puesta en obra, muy superior a la
ambiente, dado que es necesario que el ligante, que normalmente suele ser
betin de penetraciéon, posea una viscosidad suficientemente baja para poder

trabajarlo.

Los aridos utilizados en la fabricacion de las mezclas bituminosas en
caliente cumpliran las condiciones de granulometria, calidad, procedencia,
angulosidad, finura, forma, resistencia a la fragmentacion y limpieza exigidos
para cada tipo de ellos (gruesos, finos y polvo mineral) en articulo 542.2.2 del
PG-3.

Como ligante hidrocarbonado se utilizara el tipo betin asfaltico B
35/50 en mezclas bituminosas en caliente tipo AC 16 surf y AC 22 bin. Tanto
emulsiones como betunes deberan de cumplir las condiciones generales de
transporte, almacenamiento, recepcion y especificaciones indicadas en los
articulos 211 y 213 del PG-3.
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La capa de rodadura de mezcla bituminosa en caliente ser4 de 5 cm
para todos los casos estudiados. Sin embargo, el espesor de la capa
intermedia variard dependiendo del trafico y explanada.

En cuanto a riegos entre capas, se colocara un riego de imprimacion,
emulsién tipo ECI, que es una emulsion catiénica de imprimacion, entre la
base de zahorra y la base bituminosa. Por otro lado, se colocara entre dos
capas consecutivas de mezcla bituminosa, una emulsién cationica de rotura
rapida tipo 1, ECR-1.

e Capa de base: zahorra artificial

Antes de la colocacién de estas capas, sera necesario realizar la
limpieza y desbroce (cuando proceda) del terreno natural. Para extender la
zahorra sera obligatorio rasantear, perfilar y compactar el fondo de

excavacion, actuaciones que no son necesarias para una base de hormigén.

Como capa de base se utilizara zahorra artificial, esta es una mezcla
de éridos, total o parcialmente machacados, en la que la granulometria del
conjunto de elementos que la componen es de tipo continuo. Debiendo
cumplir lo exigido en la Orden Circular 24/2008 sobre el PG-3,

correspondiente al articulo 510.
b) Firme rigido
e Capa de rodadura: hormigon de firme

Los hormigones para pavimentos se definen en la normativa espafiola,
segun el articulo 550 “Pavimentos de hormigdn” del Pliego de Prescripciones
Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes PG-3 del Ministerio
de Fomento. En vias urbanas se utilizan dos tipos de hormigones: HF-3,5 y
HF-4,0, cuyas resistencias caracteristicas a flexotraccién a los 28 dias son de
3,5 MPay 4,0 MPa, respectivamente. Aunque la relacién entre la resistencia a
flexotraccion y a compresion depende de varios factores como, por ejemplo,
el tipo de arido, se puede considerar, de manera aproximada, que un HF-3,5
equivale a un HM-25 y un HF-4,0 a un HM-30.

En este caso la losa de hormigobn dispondrd de una malla
electrosoldada, cuya funcién no es estructural, sino de control de la fisuracion

por retraccion o gradientes térmicos.
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Fenomenos como la retraccion, los gradientes térmicos, la dilatacion,
las paradas de la puesta en obra o la limitacion de los anchos a construir de
una sola vez, hacen necesaria la disposicion de juntas en el hormigon. Si
dichas juntas no se ejecutasen aparecerian espontdneamente fisuras de
forma irregular. Las mas frecuentes son las juntas de contraccion que deben
disponerse a una distancia que es funcién del espesor de la losa, debiendo no
ser mayor que 20 o 25 veces el mismo. Las losas deberdn ser lo mas
cuadradas posible, siendo la relacibn de lados en el caso de ser
rectangulares, inferior a 1,5:1. (Manual de Pavimentos de Hormigén para Vias
de Baja Intensidad de Tréafico, 2002).

Finalmente, su puesta en obra se realizard segun el articulo 71 de la

Instruccion de Hormigén Estructural (EHE-08).

Esta capa de hormigén de firme (HF-4,0) tendra un espesor de 20 cm
para traficos pesados T41 y 18 cm para tréficos pesados T42,

independientemente de la categoria de la explanada.
o Capa de base: zahorra artificial

Al igual que para la anterior capa de base, antes de la colocacion de
estas capas, sera necesario realizar la limpieza y desbroce (cuando proceda)

del terreno natural.

La capa de base aqui serd de zahorra artificial, es una mezcla de
aridos, total o parcialmente machacados, en la que la granulometria del
conjunto de elementos que la componen es de tipo continuo. Debiendo
cumplir lo exigido en la Orden Circular 24/2008 sobre el PG-3,

correspondiente al articulo 510.
¢) Firme articulado
e Capa de rodadura: adoquinado de hormigén

Los adoquines utilizados para firmes en vias urbanas deben cumplir
una serie de caracteristicas segun la norma UNE-EN 1338 que define su

forma, dimensiones, propiedades fisicas y quimicas y aspectos visuales.

Los materiales empleados en la fabricacion de los adoquines
cumpliran lo establecido por la norma UNE-EN 1338:2004, sin perjuicio de lo

establecido en la vigente Instruccién de Hormigon Estructural (EHE- 08).
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La formacion de capa de rodadura con adoquin se realizara mediante
adoquines de hormigdn, con acabado superficial liso, segun disefio, una vez
colocados los adoquines sobre una capa de arena de 0,5 a 5 mm de
diametro, cuyo espesor sera de 4-5 cm se vibrara el pavimento con bandeja
vibrante, dejando entre ellos una junta de separacién entre 2 y 3 mm, para su
posterior relleno con arena natural, fina y seca y de granulometria
comprendida entre 0 y 2 mm. Esto serd realizado del mismo modo para todas

las categorias de explanada y trafico pesado.

El espesor de los adoquines sera de 8 cm para todos los casos menos
para el caso con trafico T41 y calidad de la explanada E1, en el que se usaran
adoquines con espesor de 10 cm.

e Capa de base: hormigbn magro

Se define en el articulo 551 del PG-3 como hormigdén magro la mezcla
homogénea de aridos, cemento, agua y aditivos, empleada en capas de base,
con una dotacion menor de cemento que en los pavimentos de hormigon, y

gue se compacta con vibracion.

En este caso tendra el mismo espesor para todos los casos, de 15 cm,

ya que la capa que variara segun el trafico y explanada sera la subbase.
e Capa de subbase: zahorra artificial

Para la colocacion de esta capa se necesitan los mismos preparativos

gque para la capa de base con zahorra artificial.

La capa subbase también sera ejecutada con zahorra artificial de las

mismas caracteristicas y exigencias que para el anterior firme.

Esta capa sera colocada solamente para la calidad de explanada E1,

con ambas categorias de trafico.

3. Estudio econémico: célculo costes de construccidn

Los costes de implantacion de una seccion de pavimento se obtienen como suma
de los correspondientes a cada una de las unidades de obra que componen la seccion.
Son los costos asociados con la materializacion de cada alternativa de construccion. Con

ellos se obtiene un ratio de costes de cada tipologia de pavimento.
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Para obtener los precios medios de cada unidad de obra, se realiza un andlisis de

varias bases de precios:

Base de Coste de la Construccion de Andalucia 2015, BCCA 2015.

Base de precios de Construccion, PREOC 2015.

Generador de precios de la construccion (CYPE Ingenieros).

Presupuestos obtenidos de proyectos de diferentes municipios del sur de
Cérdoba.

Los criterios seguidos en la seleccion de las diferentes unidades de obra utilizadas

en el célculo de costes de las secciones son los siguientes:

Para efectos de la comparacion se ignoran los costos de los items no
relacionados con el pavimento, asi como aquellos que, refiriéndose al
pavimento, sean comunes a todas las alternativas (como, por ejemplo, el
coste de los trabajos destinados a la obtencién de la explanada, que es
comun a cada grupo).

El coste de las secciones de firme se efectia por metro cuadrado de seccion,
estimando su coste de construccion (materiales, mano de obra, maquinaria y
costes indirectos).

Las unidades de obra contempladas incluyen el coste de ejecucion material y
los costes indirectos.

Los materiales para bases incluyen, fabricacion, transporte, preparaciéon de la
superficie de apoyo, extendido y compactacion.

Las mezclas bituminosas incluyen ya los porcentajes correspondientes de
filler y betdn, fabricacién, puesta en obra, extendido y compactacion.

Los pavimentos de hormigén incluyen la parte proporcional del coste de la
tipologia de juntas que le corresponda, distinguiendo éstas segun clase de

pavimento.

Con estas particularidades y la ayuda de las fuentes mencionadas, se ha llegado

a los siguientes costes medios de materiales y mano de obra, con los que se calcularan

los precios de implantacion de cada seccién. La relacion de célculos realizados para

obtener los costes de implantacion de las secciones de firmes urbanos, se encuentran

adjuntos en el Anexo V.
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Tabla 2.5: Coste medio partidas construccion pavimentos. Elaboracion propia.

COSTE
MATERIAL MEDIO UNIDAD
Mezcla bituminosa de aglomerado
asfaltico para capa de rodadura (AC 16 178 €/m?®
surf S)
é Mezcla bituminosa de aglomerado
8 asféltico para capa intermedia (AC 22 168 €/m?
< bin S)
a
8 Hormigén de firme HF-4,0 para capa de 3
130 €/m

w rodadura
&)
E Adoquin hormigén de 10 cm de espesor 2
< 17 €/m
) sobre lecho de arena de 5 cm

Adoquin hormigdn de 8 cm de espesor 2

16 €/m
sobre lecho de arena de 4 cm
" Zahorra artificial 16 €/m3
N
< Tole -
o Solera de hormigén armado HM-20 126 €/m?
para capa de base

En los célculos de costes de construccion, los precios no expresados en la unidad
precisa, €/m?, han sido transformados para que sea posible la suma, de la que se extrae

el precio final de implantacién por m?.

La nomenclatura usada para definir cada seccion serd parecida a la de la
Instruccion 6.1-1C, con una pequefa adicion, pavimentos de adoquin, que no se incluyen

en esta instruccion. La clasificacion de cada seccion quedara de la siguiente forma:

e Los dos primeros digitos corresponden al tipo de trafico, T41 y T42, quedando
41y 42.

e Eltercer digito se correspondera con la calidad de la explanada, E1, E2 y E3,
y quedard 411, 412, 413y 421, 422, 423.

e El Ultimo nimero se corresponde a la tipologia de firme, siendo para firme

flexible (1), firme de rigido (2) y firme articulado (A).
Por lo tanto, quedara:

o Para firmes flexibles con base granular: para trafico T41 sera 4111,
4121, 4131 y para trafico T42 sera 4211, 4221, 4231.

o Para firmes rigidos con base granular: para trafico T41 sera 4112, 4122,
4132 y para tréfico T42 serd 4212, 4222, 4232.
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o Para firmes articulados con base de hormigén: para trafico T41 sera
411A, 412A, 413A y para trafico T42 sera 421A, 422A, 423A.

Una vez explicado esto, se presenta el célculo de costes de implantacion de cada

seccion de firme, asi como la discusion de los resultados, para cada categoria de tréfico.
3.1.  Calculo del coste de construccion de secciones para trafico T41

Los calculos del coste de construccion o implantacion de las secciones de firme
para la categoria de tréfico T41, se encuentran desarrollados en el Anexo V, apartado 1.
A continuacién, se procede al analisis comparativo de los resultados obtenidos para cada

tipologia de firme.
3.1.1. Observaciones comparativas de precios

La siguiente tabla resume el disefio de las secciones asi como sus costes de
construccién para trafico T41.
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Tabla 2.6: Coste secciones trafico T41. Elaboracion propia.

CALZADA
Ta1 ,
FLEXIBLE RIGIDO ARTICULADO
10
3 5
7 20
15
E1l 30 20
20
4111 4112
111A
FRECIO 25,45 29,20 39,10
£/m?)
5
5 g
4
20
EzZ 30 15
4122
4124
4121
PRECIO 22,10 26,00 34,90
(&/m?)
5
g
> 4
20
E3 25 15
4132
4131 413A
PRECIO 21,30 26,00 34,90
(&/m)
MEDIA
neoy 23,00 27,00 36,30

La visualizacion mediante graficas facilita la observacion de la diferencia de
precios existente entre las tres tipologias de pavimentos para secciones equivalentes con

trafico T41 y ayuda a esclarecer los resultados que se exponen seguidamente.
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Figura 2.1: Coste implantacién secciones con trafico T41 y calidad de la explanada E1.
Elaboracion propia.

T41E1

m FLEXIBLE

€/m?

= RIGIDO
® ARTICULADO

FLEXIBLE RIGIDO ARTICULADO

Figura 2.2: Coste implantacién secciones con trafico T41 y calidad de la explanada E2.

Elaboracion propia.

T41E2

= FLEXIBLE

€/m?

® RIGIDO

= ARTICULADO

FLEXIBLE RIGIDO ARTICULADO

Figura 2.3: Coste implantacion secciones con trafico T41 y calidad de la explanada E3.
Elaboracion propia.

T41E3

40
35
30
25
20
15
10

B FLEXIBLE

€/m?

® RiGIDO

= ARTICULADO

i

FLEXIBLE RIGIDO  ARTICULADO
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La siguiente grafica muestra la variacion general de los precios medios en funcion

de la calidad de la explanada para una intensidad de trafico T41.

Figura 2.4: Coste medio implantacion secciones con trafico T41, en funcion de la calidad de la

explanada. Elaboracién propia.

T41
45
, 39,1
40 349
35
» 292 34,9

o e 26 26 FLEXIBLE

< 25,45 ‘

o 20 21 213 RIGIDO
15 ARTICULADO
10

F1 2 £3

A partir del andlisis de las graficas correspondientes a los costes medios de

construccién de firmes urbanos para un trafico T41 se puede observar que:

e El firme con un menor coste de construccion para esta categoria de tréafico y
cualquier categoria de explanada es el flexible o asfaltico con un precio medio
de 23,00 €.

o El firme articulado es con diferencia el de mayor precio, indistintamente de la
calidad de la explanada.

e Para el firme rigido se obtiene un precio medio de 27,00 €, mucho mas
cercano a firme flexible. Este se encuentra generalmente alrededor de 4 € por
encima del precio del firme flexible.

e El precio por m?de firme rigido y articulado no varia para una explanada E2 y
E3, esto no quiere decir que las secciones para una explanada E3, la de
mayor calidad, vayan a estar sobredimensionadas sino que su

comportamiento sera mucho mejor que para explanadas E2.

Por lo tanto, para un trafico T41 los firmes flexibles y rigidos son los mas

semejantes en precios de construccion.
3.2.  Caélculo del coste de construccidn de secciones para trafico T42

El calculo del coste de construccion o implantacion de las secciones de firme para

la categoria de trafico T42, se encuentran en el Anexo V, apartado 2.
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correspondientes al trafico T42, se procede a su andlisis comparativo.

construccién para trafico T42.

Tras el

Tabla 2.7: Coste secciones trafico T42. Elaboracion propia.

calculo del

coste de construccion de cada una de

3.2.1. Observaciones comparativas de precios

las secciones

La siguiente tabla resume el disefio de las secciones asi como sus costes de

CALZADA
T42 ] ,
ASFALTO HORMIGON ADOQUIN
g 8
L1 18 4
15
E1 35 0
20
4214
4211 421A
PRECIO 22,40 26,60 38,10
[&/m*]
5
3
18
EZ 25 15
4224
4227
4221
PRECIO 17.04 23,40 34,90
|&/m*
L1
2 18
E3 20 15
4234
4231 423A
PRECIO 17,14 23,40 34,90
[£/m*]
’“:‘5 DIA 19,20 24,50 36,00
)
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Al igual que para el trafico T41, con las siguientes gréficas se facilita la
observacion de la diferencia de precios existente entre las tres tipologias de firmes para
secciones equivalentes con trafico T42.

Figura 2.5: Coste implantacién secciones con trafico T42 y calidad de la explanada E1.

Elaboracion propia.

T42E1

® ASFALTO
B HORMIGON
= ADOQUIN

ASFALTO HORMIGON ADOQUIN

Figura 2.6: Coste implantacién secciones con trafico T42 y calidad de la explanada E2.

Elaboracion propia.

T42E2

® ASFALTO
= HORMIGON
= ADOQUIN

ASFALTO HORMIGON ADOQUIN
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Figura 2.7: Coste implantacion secciones con trafico T42 y calidad de la explanada E3.

Elaboracion propia.

T42 E3

N ASFALTO
W HORMIGON
ADOQUIN

ASFALTO HORMIGON ADOQUIN

La siguiente grafica muestra la variacion general de los precios medios en funcién

de la calidad de la explanada, para una intensidad de trafico T42.

Figura 2.8: Coste medio implantacion secciones con trafico T42, en funcién de la calidad de la

explanada. Elaboracién propia.

T42
50
38,1
40 ’ 34,9
66 34,9
" , ASFALTO
e 30 23,4
@ 90 23,4 HORMIGON
o 22,4 17,94 17,4 ADOQUIN
0
E1 E2 E3

Del analisis de los datos recopilados correspondientes a los costes medios de

construccién de firmes urbanos para un trafico T42 se puede concluir lo siguiente:

¢ Aunque el orden en cuanto a precio sigue siendo el mismo, la diferencia entre
unos y otros aumenta con la disminucion de la intensidad de trafico. El precio
de las tipologias de firme rigido y articulado se distancian del precio del firme
asfaltico.

e En cuanto a coste de construccion, el pavimento asféltico sigue siendo el mas
econdmico para cualquier tipo de explanada.

e El pavimento de hormigén sigue estando entre 3 y 6 € por encima del precio

por m? de pavimento asfaltico.
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e El pavimento de adoquines contintia siendo con diferencia el firme con mayor

precio, indistintamente de la calidad de la explanada.
3.3. Interpretacion de los resultados del estudio de costes de construccion

Las tablas 2.7 y 2.12 conforman unos catalogos que podran ser consultados por
técnicos o por cualquier persona interesada en conocer las secciones de firmes
recomendadas por este trabajo para vias urbanas con baja intensidad de trafico, T4l y

T42, asi como su precio aproximado.

Al analizar de forma global los costes de construccion de cada tipologia de firme

extraidos hasta este punto, se extraen los siguientes resultados generales:

e EIl coste de construccion de las secciones de asfalto es el mas ventajoso
econdémicamente. Este hecho se explica por el bajo espesor de mezcla
bituminosa que forma la capa de rodadura, la mas costosa de estas
secciones. Sin embargo, hay que destacar que el precio de alquiler de la
magquinaria necesaria para la implantacién de las capas asfalticas es mas
rentable cuanto mayor es la superficie a pavimentar. La mayoria de vias de
los municipios de pequefio y mediano formato no tienen grandes
dimensiones, factor que debera ser tenido en cuenta a la hora de la eleccion
del firme.

e El caso contrario ocurre para el firme articulado. Sus costes de construccion
son los mas altos de las tres tipologias, debido a la necesidad de una capa
base de hormigdn que asegure la durabilidad de las redes subterraneas.

e Finalmente, el pavimento de hormigén queda en segunda posiciéon, con unos
precios medios por seccion mas cercanos a los firmes flexibles y siendo un
serio competidor por:

o Tener precios fijos, algo que no acontece con el asfalto, que depende
del precio del petrdleo.

o Ser procedente de la zona, beneficiando la economia local.

o Se pueden construir con medios muy sencillos, con equipos simples y
con mano de obra de baja capacitacion.

e Es conveniente sefialar que los pavimentos con estructura rigida son menos
sensibles a la calidad de la explanada, por lo que las dimensiones de las
secciones varian menos en pavimentos de hormigdn y de adoquines, estos

ultimos con base rigida.
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Las graficas realizadas con los datos de costes de secciones para cada tipo de
trafico han sido de gran ayudar para distinguir con mayor facilidad donde se produce una
mayor diferencia de precios de construccion entre las distintas tipologias.

Para llegar a conocer el tipo de pavimento mas econdémico al final de su vida util,

es necesario unir a estos datos, los correspondientes a un estudio de mantenimiento.

4. Estudio cualitativo del mantenimiento

La evolucion natural de los pavimentos urbanos (calzadas, aceras y vias
peatonales) es la degradacion progresiva tanto de su superficie como de su estructura,
causada por diversos factores. Segun Jorge Alarcén lbarra (2003), por una parte se
tienen los factores relacionados directamente con las caracteristicas del propio firme
como pueden ser los espesores, los materiales utilizados en su fabricacion y el proceso
de ejecucion, que se podrian considerar como factores pasivos del proceso, y por otra
parte, los factores activos, verdaderos causantes del deterioro, que son el trafico y los

factores ambientales.

Un deterioro se puede originar por un hecho puntual o por un camulo de factores,
debiéndose realizar un diagndstico amplio, para determinar las posibles causas y poder

aplicar la accion de contingencia necesaria para corregir la problemética.

La oportuna deteccién y reparacion de los deterioros menores es sin duda el
trabajo mas importante que necesita un pavimento para mantener su nivel de servicio.
Por ejemplo, las grietas y otros deterioros superficiales, que en un primer momento no
resultan importantes, pueden ser la causa de serios defectos si no son reparados a
tiempo. Es dificil saber el momento oportuno en que debe realizarse cada labor de
conservacion, sobre todo si se considera que estan en juego recursos importantes para la
economia. Por eso es tan importante que personal capacitado realice inspecciones del

estado de los firmes de manera frecuente.

Sin embargo, como ya se ha comentado en la introduccion de este bloque, la
realidad del mantenimiento de las vias urbanas en municipios de pequefio y mediano
formato difiere del ideal. Dificilmente se encuentran planes de conservacion que estudien
cuando es el momento 6ptimo para la ejecucion de las labores de reparacion. Hay una
ausencia de mantenimiento que se cubre con reparaciones y rehabilitaciones realizadas
cuando se ve comprometida la seguridad de los usuarios, lo que deriva en un alto coste

de reparacion.
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Esta realidad aunque muy extendida, no es aplicable a todos los municipios. Aun
asi, este mantenimiento podria mejorarse con la implantacién de un sistema de gestion
de la conservacion adaptado a las necesidades de estos municipios de pequefio y
mediano tamafio como el creado en el primer bloque, lo que permite llevar a cabo un

mantenimiento mas eficiente con los limitados recursos disponibles.

Por lo tanto, este estudio analiza la evolucion del estado de cada tipologia de
firme y su mantenimiento en dos casos, con mantenimiento adecuado y sin él, con el

objetivo de conocer:

e En el caso de recibir un mantenimiento adecuado, qué tipologia de firme
necesita de una menor inversién para conservar un buen nivel de servicio y
alargar asi su vida util.

e En el caso de no recibir un mantenimiento adecuado, qué tipologia de firme
presentara deterioros a edad temprana y una evolucién mas rapida de los
mismos, lo que supondra un mayor gasto en reparaciones al final de su vida

atil.

La evolucion del estado del firme y su mantenimiento se conocera mediante la
confeccion y posterior analisis de unas tablas elaboradas por el autor, que por su
extension se adjuntan como Anexo VI, y muestran, de cada deterioro, su descripcion,

causas, grados de severidad, evolucion probable, reparaciones y fotografias.

Para la realizacion de las tablas, se ha llevado a cabo un trabajo de campo y un
proceso de documentacién. El trabajo de campo realizado mediante la inspeccién visual
de firmes urbanos en una docena de municipios de la Campifia cordobesa, permitié una
recoleccién de datos y fotografias de multitud de deterioros. De forma paralela al trabajo
de campo, se ha realizado una busqueda de informacién a través de articulos de revistas,

material de varias universidades y libros especializados en deterioros y reparaciones:

e Firmes asfalticos. Composicion, deterioro y rehabilitacion. Jorge Alarcon Ibarra.

e Rama Labrador, Francisco. Manual de conservacion de los pavimentos en la red
viaria urbana. Bellisco Ediciones. Madrid, 2013.

e Manual de carreteras. Universidad de Alicante. Departamento de Ingenieria de la
Construccion, Obras Publicas e Infraestructura Urbana. Luis Bafidén Blazquez,
Bevia Garcia y Jose Francisco Bevia Garcia.

e Manual de mantenimiento y rehabilitaciones de pavimentos flexibles. Caracas

1993 (Acciones Basicas-Version revisada 2005). Augusto Jugo B.
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e Jornadas de actualizacion técnica. Proyecto y ejecucién de reparaciones en
pavimentos. Direccién Nacional de vialidad, Mayo 2013. Diego H. Calo y Edgardo
Souza.

e Propuesta para la implementacion de un Sistema de Administracion de
Pavimentos para la red vial de la ciudad de Mazatlan, Sin. Rafael Eduardo Osuna
Ruiz. Universidad Nacional Autbnoma de México. México, D.F., 2008.

e Catélogo deterioros de pavimentos rigidos. Consejo de directores de carreteras de
Iberia e Iberoamérica. Volumen n°12. 2002.

e Catélogo deterioros de pavimentos flexibles. Consejo de directores de carreteras
de Iberia e Iberoamérica. Volumen n°11. 2002.

o Tesis “Deterioros en pavimentos flexibles y rigidos”, Universidad Austral de Chile,
Ricardo Javier Miranda Rebolledo, Valdivia (Chile), 2010.

e Patologia de Pavimentos Articulados. Revista Ingenierias Universidad de
Medellin, vol. 9, nim.17, julio-diciembre, 2010, pp. 5-94. Universidad de Medellin.
Medellin, Colombia.

El estudio del mantenimiento que se ha desarrollado en este trabajo es de
caracter cualitativo y no cuantitativo, ya que no se cuenta con herramientas precisas de
prediccion de deterioros para conocer con exactitud el tiempo correcto de aplicacion de
los tratamientos. Ademas, en firmes urbanos estos deterioros dependeran de muchas

variables cuyo calculo es mas complejo.

Sin embargo, al estudiar los tipos de deterioros mas importantes de cada tipologia
de firme, conoceremos también el tipo y la frecuencia de las reparaciones necesarias y la

dificultad de su ejecucion.

Ademas de para este estudio, estas tablas podran ser empleadas en un futuro

como base tedrica para el estudio de problemas reales de deterioros y reparaciones.

A continuacion, se presentan de forma esquematica los deterioros analizados en
profundidad en las tablas del Anexo VI. Se incluyen también datos obtenidos del trabajo
de campo (cudles son los deterioros mas comunes) y del proceso de documentacion

(como seran las reparaciones que necesitan).
4.1. Firme flexible

El modo de producirse el fallo en este tipo de firmes es por deformaciones
excesivas, debido principalmente a las sobrecargas de uso, ya que la intensidad de

trafico serd baja.
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Los fallos superficiales son debidos principalmente a la accion abrasiva del trafico
y a la accion destructiva y de envejecimiento de los agentes atmosféricos, aunque a
veces pueden también ser debidos al uso de materiales inadecuados o a una mala
ejecucion. (“Vademécum de Pavimentacion”. 112 Edicion diciembre 2013. Productos
Asfalticos, S.A. y Cétedra de Caminos UPC).

Es un pavimento econdémico y de rapida construccion, sensible a la presencia de
agua, que requiere explanadas de cierta calidad para soportar las tensiones que llegan a
ellas y que pueden tener problemas con las redes de servicios subterraneas tanto en la
fase de construcciébn como para las reparaciones y reposiciones, porque las zanjas en
este tipo de firmes son siempre puntos débiles del conjunto. Con cargas elevadas, es
decir, con traficos pesados, hay problemas de roderas y deformaciones importantes.
(“Las vias urbanas”, Diciembre 2003. Monografia n°2/ELSAN-PACSA).

4.1.1. Tipos de deterioros estudiados en firme flexible

Los deterioros propios de los firmes asfalticos son clasificados en funcién de su

origen en [ver Anexo VI, apartado 1 (Firme flexible)]:
a. Defectos de superficie

e Exposicién de agregados

e Aridos pulimentados
b. Fisurasy grietas

e Fisuras longitudinales y transversales
e Agrietamientos en malla ancha tipo piel de cocodrilo

e Agrietamientos en malla fina tipo piel de cocodrilo
c. Deformaciones

e Abultamiento

e Hundimiento
d. Desintegracion

e Peladura

e Bache

e. Otros deterioros
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e Parchados y reparaciones de servicios publicos

En general las é&reas parchadas tienen un comportamiento inferior al
pavimento original y en muchos casos son el origen de una mayor rugosidad
del pavimento o de nuevas fallas en el mismo o en el &rea adyacente,

particularmente cuando su ejecucion es defectuosa.
4.1.2. Deterioros y reparaciones
- Deterioros mas importantes

El grupo de deterioros que plantea las mayores dificultades, y quizas el de mayor
transcendencia para la vida de este pavimento, son los agrietamientos, que separan en
blogues unas superficies que antes gozaban de perfecta continuidad, destruyendo su
integridad. Esto ademd&s provoca que debido a su bajo espesor, el agua llegue
rapidamente a las capas inferiores deteriorandolas por lavado de finos, acumulacién de

agua, etc., lo que acelera su deterioro.

Otro hecho que plantea dificultades de un modo general en todas las tipologias de
firmes, son las calas y canalizaciones realizadas para reparacion y renovacion de redes
subterraneas. La reconstruccion del firme en estos casos provoca puntos de potencial

deterioro si no se realiza con los procedimientos constructivos correctos.
- Reparaciones puntuales

Las reparaciones puntuales en pavimentos asfalticos son un gran problema, ya
que es muy dificil realizar estas reparaciones con la misma calidad de procedimiento con
la que se construyo el firme. Esto se debe a que para realizar este tipo de reparaciones
puntuales no se utiliza la misma maquinaria con la que se realiz6 la obra (MBC,
extendedora, apisonadora de rulo, etc.) sino que se dispone de maquinaria menor, como
un pisén de rana. La mezcla que se utiliza, MBC, no se encuentra en su mejor estado ya
gue viene casi fria porque generalmente es una masa de pequefio volumen y se trae en
un camién normal. En ocasiones, la alternativa a ésta es la MB en frio, que por la

investigacion realizada no da muy buenos resultados, levantando arido al poco tiempo.
- Rehabilitacion

Las rehabilitaciones de estos pavimentos son las mas tempranas de todas las
tipologias estudiadas, esto se debe a la baja resistencia de los materiales que la
conforman. Las rehabilitaciones pueden ser superficiales o estructurales, en funcion del

grado de severidad y del tipo de deterioros que el pavimento lleve asociados.
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Los principales deterioros que provocan la rehabilitacion de este pavimento son la
piel de cocodrilo o malla de grietas, debidas principalmente a un envejecimiento de la
capa de rodadura cuando se extienden a lo largo y ancho del firme.

4.2. Firme rigido

El fallo estructural de este firme es fisuracién por fatiga. Sin embargo, no es éste
su fallo méas frecuente, sino que éstos suelen ser superficiales, afectando
fundamentalmente a la calidad de rodadura del firme. Estos defectos provienen del
estado de las juntas, del estado de la superficie de la losa y de la situacion relativa entre

las losas (escalonamiento).
4.2.1. Tipos de deterioros estudiados en firme rigido

Los deterioros de los firmes de hormigdn se estructuran de la siguiente manera

[ver Anexo VI, apartado 2 (Firme rigido)]:
a. Deterioro superficial
o Descascaramiento y fisuras capilares
b. Juntas

¢ Juntas saltadas

¢ [Escalonamiento de juntas y grietas
c. Roturasy grietas

e Grietas longitudinales y transversales junto a juntas

e Grietas o rotura en esquina
d. Otros
e Parches deteriorados
e. Firme rigido con carpeta de mezcla bituminosa

Hay casos en los que para incrementar la vida util de un firme rigido, cuya
calidad de rodadura es mala, se ejecuta una carpeta de mezcla bituminosa que
mejora la calidad de rodadura durante algin tiempo, generalmente pocos afios.
Previo a esto, deben repararse los otros desperfectos, realizarse barrido y riego

de adherencia.
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e Agrietamientos por reflexion

e Desprendimiento
4.2.2. Deterioros y reparaciones
- Deterioros mas importantes

En esta tipologia de firme las reparaciones seran mucho menos frecuentes que en
firmes asfalticos, debido a la resistencia de los materiales. Los pavimentos de hormigén
tienen fundamentalmente un comportamiento elastico, sin experimentar deformaciones

permanentes, incluso en condiciones severas de trafico pesado y elevadas temperaturas.

Este tipo de pavimento tiene como puntos mas débiles las juntas de dilatacion y
limites de las losas, en las cuales se desarrollan la mayor parte de deterioros si nho se
mantienen correctamente. Por lo tanto, los deterioros mas frecuentes en firmes de

hormigdn son: rotura en esquina y grietas en juntas.

En cuanto a la reparacién de calas y canalizaciones abiertas para la reparacion o
renovacion de redes subterraneas, sigue la regla general para firmes urbanos, al igual

que para la anterior tipologia de firme.
- Reparaciones puntuales

Las reparaciones en pavimentos de hormigén son algo mas costosas que en
pavimentos asfalticos, debido al precio de los materiales, pero en cambio son mucho
menos frecuentes y mas duraderas, resisten mucho mejor las cargas de trafico y los

agentes atmosféricos, por lo que tienen una vida Gtil mas larga.

Estas reparaciones no necesitan de maquinaria especial para su correcta
ejecucion, ya que aqui el procedimiento y los materiales utilizados son los mismos que se

utilizaron para la construccion del pavimento.
- Rehabilitacion

Dentro de los 30 afios de periodo de proyecto que se le puede asignar a un firme
rigido de los tratados en este trabajo, no es normal que este requiera labores de

rehabilitacion, complejas y costosas, como una reposicion parcial o completa.

La rehabilitacion mas frecuente en este tipo de pavimento es la extension de una
carpeta de mezcla bituminosa en caliente para regularizar su superficie, cuando este
haya alcanzado una edad avanzada y la calidad de rodadura no sea la mas satisfactoria.

Con esto se extendera la vida util del pavimento aproximadamente entre 5 y 8 afios mas,

91



segun la calidad de la mezcla y las reparaciones previas al extendido, con un precio

relativamente bajo.
4.3. Firme articulado

Los pavimentos de adoquin no van a ser la solucion mas econdémica para vias

urbanas, limitandose a centros histéricos y lugares de alto interés.
4.3.1. Tipos de deterioros estudiados en firme articulado

Los deterioros méas frecuentes para firmes de adoquines se estructuran de la

siguiente manera [ver Anexo VI, apartado 3 (Firme articulado)]:
a. Deformaciones

o Depresiones

e Ahuellamiento
b. Desprendimiento

e Desgaste superficial

e Pérdida de arena
c. Desplazamiento

e Desplazamiento de juntas
d. Fracturas

e Fracturas
e. Otros deterioros

En esta categoria se encuentran diversos deterioros que afectan al

correcto funcionamiento estructural y funcional del pavimento.

e Escalonamiento entre adoquines
e Escalonamiento entre adoquines y confinamiento

e Juntas abiertas

Los pavimentos de adoquines son los menos frecuentes de los estudiados, por lo
que ha sido més dificil conseguir fotografias de sus deterioros. Las fotografias han sido

tomadas por el autor del trabajo, en municipios del sur de Cérdoba.
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4.3.2. Deterioros y reparaciones
- Deterioros mas importantes

Al igual que el pavimento de hormigdn, este necesita muy poco mantenimiento
para poder sobrepasar la vida atil para la que fue disefiado. Sin embargo, al no realizarse
conservaciones adecuadas en la mayoria de municipios, este pavimento al igual que los
demas se deteriora antes del tiempo previsto, en este caso concreto, debido
principalmente a la falta de arena entre juntas. Esta arena es fundamental para el
correcto funcionamiento del pavimento, ya que sirve como agente amortiguador en la

transferencia de esfuerzos procedentes de las cargas del tréafico.

En cuanto a la reparacion de calas y canalizaciones abiertas para la reparacion o
renovacioén de redes subterraneas, sigue la regla general para firmes urbanos, al igual

gue para la anterior tipologia de firme.
- Reparaciones puntuales

Las reparaciones puntuales en este tipo de pavimento resultan menos costosas,
debido a que los adoquines pueden ser levantados y reutilizados en gran parte después

de realizar la reparacion en las capas, lo que abarata mucho el coste de la reparacion.
- Rehabilitacion

La rehabilitacion de este tipo de firme suele realizarse cuando ya se ha
sobrepasado la vida util para la que fue disefiado y generalmente se debe al fallo de las
capas inferiores, pudiéndose reutilizar la mayor parte de los adoquines de la capa de
rodadura, que son la parte mas cara del pavimento. Ademas, esto no seria rehabilitacion
sino mas bien reconstruccion, por lo que este pavimento volveria a tener una vida util de

otros 30 afios aproximadamente.
4.4, Andlisis de resultados del estudio de mantenimiento

Segun Francisco Rama (2013), las reducciones en los presupuestos de
conservacion, no significan un ahorro sino una pérdida progresiva afio tras afio del valor

patrimonial de la red viaria asi como de la seguridad vial.

Una politica de no conservacién provoca un sobrecoste innecesario que puede
evitarse, con la implantacién de un sistema de gestion de la conservacién como el creado

en este trabajo y presentado en el bloque anterior.
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Con el estudio de los deterioros mas comunes, realizados para cada tipologia de
firme, se ha podido contemplar que las principales causas de los deterioros en los firmes
urbanos con baja intensidad de trafico son:

e Sobrecargas de uso.
La repeticion de cargas no agota estos firmes urbanos, ya que soportan traficos
muy reducidos, sin embargo, una sobrecarga de uso puede producir notables
deterioros.

e Reparaciones de calas y canalizaciones.
Por otra parte, dentro los firmes se producen reparaciones de calas y
canalizaciones realizadas para la renovacién o arreglo de servicios subterraneos.
Estas reparaciones del firme generan puntos de potencial desarrollo de

deterioros, que podran minimizarse con un correcto procedimiento constructivo.

Por lo tanto, las sobrecargas de uso junto con las calas y canalizaciones seran las
principales causas del agotamiento del firme de estas vias urbanas, no las Unicas, también

pueden ser muy influyentes las condiciones climaticas, segun la zona.

En proposito de valorizar y facilitar las actividades de conservacion de los firmes

urbanos, a continuacion se expone el andlisis de resultados de este estudio.
Es comun a todas las tipologias de firme que:

¢ Sin un mantenimiento adecuado, los deterioros apareceran a una edad
temprana y evolucionaran a mayor velocidad al no tener un mantenimiento
que los repare a tiempo. La ausencia de mantenimiento apropiado deriva en
multiples reparaciones puntuales de mayor envergadura ejecutadas cuando el
grado de deterioro supone un peligro para los usuarios. La realidad de estas
reparaciones “de urgencia” conlleva dos situaciones indeseables. La primera
es que, durante un periodo temporal variable dependiendo del caso, la via no
ha estado proporcionando a los usuarios un servicio de calidad (en
contraposicién con la situacion de una via que si recibe un mantenimiento
adecuado, la cual en ningin momento pierde la calidad del servicio). La
segunda es que es probable que cuando haya pasado un determinado
tiempo, estos deterioros sean tan numerosos que se haga necesaria una
rehabilitacion en lugar de reparaciones puntuales, que devuelva al pavimento
un buen nivel de servicio. En ese caso, la rehabilitacion supondrd un

desembolso econémico muy superior.
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Con un mantenimiento adecuado, serd necesaria una inversion inicial que
costee los trabajos de inspeccion, evaluacion y control de los deterioros, con
los que conocer qué reparaciones son necesarias y cuando es el momento
propicio para efectuarlas. Estas reparaciones serdn mas numerosas pero de
menor envergadura y coste, y mantendran un buen nivel de servicio durante
la mayor parte de la vida atil del firme, ademas de retrasar la edad a la que
serd necesaria una rehabilitacion. A estos beneficios cabe afadir, como
puede apreciarse con claridad, que efectuando una conservacién apropiada
los costes finales de mantenimiento seran considerablemente inferiores. Sin
embargo, serd necesaria una inversién inicial para costear los trabajos de

inspeccioén, evaluacion y control de los deterioros.

Observando especificamente cada tipologia de firme se deduce lo siguiente:

Firme flexible

Esta es la tipologia de firme en la que antes aparecen los deterioros. Es un
comportamiento previsible, debido a la baja resistencia de la capa de
rodadura que lo conforma. Por este mismo motivo, los deterioros evolucionan
a una velocidad alarmante cuando no se aplican acciones de mantenimiento
que los reparen a tiempo.

Sin un mantenimiento adecuado, este tipo de pavimentos se consideran
practicamente inviables econémicamente para mantenerlos con un adecuado
nivel de servicio.

Por lo tanto, aunque con un mantenimiento adecuado el nUmero de deterioros
disminuye, las labores para su inspeccién y control seran mas numerosas y al
fin de su vida Gtil mas costosas que para las otras tipologias.

Finalmente, para que un firme asfaltico pueda llegar con un buen nivel de
servicio a la edad de 30 afios, ademas del intenso mantenimiento rutinario y
correctivo correspondiente, necesitard de una considerable rehabilitacion

entre los 15 y 20 afios de vida del mismo.

Firme rigido

Sin una conservacién adecuada, en esta tipologia de firme aparecen muchos
menos deterioros y mucho mas tarde que en la tipologia flexible, debido a la
mayor resistencia de los materiales que conforman la capa de rodadura. Por
lo tanto, un pavimento de hormigoén realizado con losa de unos 18 0 20 cm es
mas que suficiente para soportar la intensidad de vehiculos pesados que trata

este trabajo, sin apenas sufrir deterioros.
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No obstante, con una conservacion adecuada, la vida util del firme se alargara
un tiempo considerable, llegando sin problemas a los 40 afios. Las labores de
conservacion necesarias para firmes rigidos son menos, mas faciles y
econdémicas.

Con el paso del tiempo, las Unicas medidas de conservacién que deben
aplicarse sobre un firme rigido son la limpieza y sellado de juntas, para evitar
que se introduzcan objetos que impidan la contraccion y expansion del
hormigén provocando su rotura, asi como impedir la filtracibn de agua que

afecte a la explanada.

e Firme articulado

Al igual que el caso del firme rigido, el firme articulado sin un mantenimiento
adecuado tendra pocos deterioros por la resistencia de los materiales que lo
conforman.

En general, necesita de muy poco mantenimiento para mantener un buen
nivel de servicio y sobrepasar la vida util para la que fue disefado. Las
labores minimas de mantenimiento que requiere este firme son el simple
relleno de las juntas entre adoquines. Esta arena fina que ocupa el espacio
que queda entre los adoquines ayuda a confinar los bloques lateralmente y
transmite las cargas verticales entre ellos. Su papel en la resistencia y
comportamiento del conjunto, es, pues, fundamental. Aparte de estas
funciones basicas, el relleno de las juntas proporciona cierta impermeabilidad
al pavimento, disminuyendo la infiltracién de agua.

Por otra parte, como los adoquines no van pegados sino unidos por
compactacién, cuando se realice una reparacion pueden ser usados de nuevo
aguellos que no se hayan fracturado, disminuyendo el coste de la misma. El

resultado final de la reparacién, ademas de ser econémico es estético.

Sin tener en cuenta el coste de construccién, en aquellos casos que no aseguren
una adecuada conservacion, sin duda el pavimento de hormigén y el de adoquin seran
los mas recomendables econdémicamente debido a la elevada resistencia de sus
materiales con respecto a los pavimentos asfalticos. Estos Ultimos no se consideran
viables en ausencia de acciones de conservacion adecuadas, debido a la multitud de
deterioros que sufriran y no seran reparados a tiempo. Por lo tanto, un firme asfaltico sin
mantenimiento adecuado no tendra un buen nivel de servicio que proporcione la

seguridad y comodidad de la circulacion.
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El adoquin es el tipo de pavimento que mas vida util podré alcanzar en un mejor
estado. Las reparaciones puntuales que le son realizadas no afectan a la superficie de
rodadura por lo que disminuye la probabilidad de desarrollar deterioros en puntos donde

se han realizado reparaciones puntuales.

En general, los firmes rigidos o con base rigida, sélo necesitardn pequefias
labores de mantenimiento, rutinarias y correctivas, que mantendran la calidad de este
hasta el final de su vida util, pudiendo incluso ampliarla. Por el contrario, para que un
firme asfaltico pueda llegar con un buen nivel de servicio a la misma edad de vida util que
los anteriores firmes, ademas del intenso mantenimiento rutinario y correctivo
correspondiente, necesitara de una rehabilitacion entre los 15 y 20 afios de vida del

mismo.

Otro punto importante en cuanto al mantenimiento son las calas y canalizaciones,
realizadas en cualquier tipo de pavimento para la reparacion o renovacion de redes
subterraneas, que son frecuentemente puntos de potencial deterioro. Para evitar
sobrecostes para la administracion derivados de reparaciones de servicios publicos, se
podra establecer por parte de cada municipio un protocolo de reparacion, que retna los
procedimientos constructivos necesarios para asegurar una buena resistencia de las
mismas, como por ejemplo, los enumerados en las fichas de deterioros causados por
reparacion de calas o canalizaciones. Ademas de esto seria necesario establecer otros

criterios como:

e La administracion del municipio es responsable de avisar con un tiempo de
antelacién establecido, la rehabilitacion o reconstruccion de la via, para que
las empresas privadas de servicios publicos que tengan o quieran colocar
redes subterrdneas, tenga la posibilidad de renovarlas o instalarlas en el
momento adecuado.

e Generalmente, si estas compafiias proponen abrir calas o canalizaciones en
un firme relativamente nuevo, éstos deberan asumir los costes de reparacion
del firme, siguiendo los procedimientos de reparacion establecidos por el

municipio.

Los resultados obtenidos en este estudio sobre el mantenimiento complementan a
los extraidos del estudio de costes de construccion. Con su analisis conjunto puede
alcanzarse el objetivo principal de este trabajo de investigacion: obtener el tipo de
pavimento urbano mas econdémico al final de su vida util, para vias urbanas con baja

intensidad de tréafico.
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CONCLUSIONES

Recordemos que el principal objetivo de este trabajo es obtener la tipologia de
firme mas rentable al final de su vida util, es decir, aquella cuyo coste conjunto de
construcciéon y mantenimiento sea el menor posible. Para lograr este objetivo es
necesario analizar conjuntamente los resultados de los dos estudios realizados en este

trabajo:

Por una parte, a partir de los resultados del estudio de costes de construccién se

concluye que:

v' La tipologia de firme con el precio de construccibn mas bajo es el firme
flexible, asfaltico, con un precio medio de 21 €/m?.

v' La segunda tipologia con menor precio es la de firmes rigidos, de hormigon,
con un precio medio de 26 €/m?.

v Por dltimo, los firmes articulados tienen un precio de construccion

considerablemente mayor, una media de 36 €/m?.

Como se puede apreciar, aunque el precio del firme asfaltico sea el mas barato, el
precio del firme de hormigén no dista de él, y por eso, el firme de hormigén es un fuerte

competidor, ademas de las multiples ventajas que posee:

o Tiene precios fijos, algo que no acontece con el asfalto, que depende
del precio del petrdleo.

o Es procedente de la zona, beneficiando la economia local.

o Se puede construir con medios muy sencillos, con equipos simples y

con mano de obra de baja capacitacion.

Por otra parte, de los resultados del estudio cualitativo del mantenimiento se

concluye que:

v' En aquellos casos que no aseguren una adecuada conservacion, sin duda el
pavimento de hormigén y el de adoquin son los mas recomendables debido a
la elevada resistencia de sus materiales con respecto a los pavimentos
asfalticos, los cuales no se consideran viables en ausencia de acciones de
conservaciéon adecuadas.

v/ Con un mantenimiento adecuado, los firmes rigidos y los articulados con base
rigida seran mucho mas beneficiosos, ya que ademas de necesitar pocas y
simples labores de mantenimiento, este mantenimiento adecuado aumentara

su vida util de forma muy considerable, pudiendo llegar hasta los 40 afios con
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un buen nivel de servicio. Un bajo numero de reparaciones y la baja dificultad
de las mismas conllevan un menor coste del mantenimiento. En este caso
serd necesaria una inversion inicial que costee los trabajos de inspeccion,
evaluacién y control de los deterioros, con los que conocer qué reparaciones
son necesarias y cuando es el momento propicio para efectuarlas. Estos
trabajos son mucho mas necesarios en firmes flexibles, en los que aparecen

deterioros con mas frecuencia.

Sabiendo que la eleccion de un tipo de firme u otro va a depender de mdltiples
factores variables, de modo general y observando los resultados expuestos hasta ahora,
este trabajo apuesta por el firme rigido como el pavimento que mejor se adapta a las
necesidades de municipios de pequefio y mediano formato, (principalmente en cuanto a
ahorro econdmico al final de su vida util), al estudiar su coste de construcciéon y su

mantenimiento.

La determinacién de este trabajo por el firme rigido se aplica tanto a los casos en
los que se ejecute una conservaciéon adecuada como a aquellos en los que no haya
actividades de mantenimiento. Este trabajo en todo momento apuesta por llevar a cabo
estudios y seguimiento de las actividades de mantenimiento de cualquier tipo de firme
(como el Sistema Simplificado de Gestion de la Conservacion propuesto). Sin embargo,
en ausencia de mantenimiento, el firme rigido, que ademas tiene un precio de
construcciéon asequible, sufre menos deterioros que los firmes flexibles debido a la mayor

resistencia de sus materiales.

Por lo tanto, aunque el firme rigido presenta un coste de construccion levemente
superior al firme asfaltico, pesan mucho mas sus ventajas en cuanto a resistencia, lo que
conllevan un menor gasto en el mantenimiento, tanto en control de deterioros como en
reparaciones, y una mayor vida util conservando la calidad. Esta tipologia de firme
beneficia tanto a ayuntamientos como a ciudadanos por suponer menores costes y

menores molestias por interrupciones del tréfico para ejecutar reparaciones.

Carlos Kraemer y Raul Albelda afirman en su estudio Evaluacion técnico-
economica de las secciones de firme de la Norma 6.1-IC, que “las secciones de firme de
las categorias de trafico T41 y T42 no se agotan por fendmenos de fatiga por repeticion
de cargas (soportan traficos muy reducidos), sino por la accién de sobrecargas”. Esa
realidad es aplicable de igual manera a las vias urbanas aqui estudiadas. Por lo tanto, es
mucho mejor para estos casos un pavimento rigido, que es capaz de aguantar las
sobrecargas mucho mejor que un pavimento flexible. Ademas este asegurara una

correcta resistencia en el caso de aumentar el trafico en la via.
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No obstante, ningun firme es infalible. Si en todos los casos es importante el
correcto disefio de la seccion, para el caso del firme rigido lo es aun mas. Un disefio
incorrecto de la seccion de un firme rigido derivara en un gasto de rehabilitacion o

reconstruccion muy superior al que generaria el firme flexible en su mismo caso.

Como se ha dicho con anterioridad, la determinacién por un tipo de firme no es
estricta, sino que dependera de las necesidades que pretendan subsanarse dentro del
municipio. Por ejemplo, durante el trabajo de campo ha quedado comprobado que el
pavimento de adoquin, pese a su alto precio de implantacion, es el mas usado en cascos
historicos, centros urbanos y otros lugares de interés del municipio, donde el factor
estético se sobrepone al econdémico. Se considera como una inversion ya que el

municipio se vera compensado en cuanto a atractivo turistico e imagen interna.

A modo de resumen final, en la siguiente tabla se presentan las principales
ventajas y desventajas desde el punto de vista econdémico y medioambiental de cada
tipologia de firme aqui estudiada.
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FIRME FLEXIBLE FIRME RIGIDO FIRME ARTICULADO"
e Coste de construccién medio. o
. e Mayor vida util.
e Mayor vida util. )
) e Menor necesidad de
e Menor necesidad de _—
. mantenimiento.
mantenimiento. ) ]
. . e Mejor comportamiento frente

7, e Mejor comportamiento frente

< ., . a sobrecargas de uso y

< | o Coste de construccion bajo. a sobrecargas de uso y . . .

e ) . o situaciones climaticas

Frr situaciones climaticas

> adversas.

adversas. ) )

) ) e El precio de sus materiales es
o e El precio de sus materiales es
O estable.
s estable. . )
. o ) o Utilizacidn de materiales
e e Utilizacién de materiales .
5 . locales para su fabricacion.
be] locales para su fabricacion.
w
e Requiere mantenimiento
continuo.

w0 e Vida util media. . oL e Alto coste de construccidn

< e Un incorrecto disefio provoca ) o

< o El asfalto depende del . e Unincorrecto diseio provoca

= ] . importantes costes de .

prr precio del petrdleo. e importantes costes de

2 ) o rehabilitacion o L

w | e Necesidad de maquinaria ., rehabilitacion o

) o i ) reconstruccion. o

especifica. Su alquiler sélo reconstruccion
es rentable para grandes
superficies.
e Ausencia de lixiviados.

2 e Mejor reflectancia de la luz y e Reutilizacion de un gran
= E e Posibilidad de reciclar sus reduccion del efecto de las porcentaje de adoquines tras
g E materiales. islas de calor. cualquier reparacién o al final
Ll
g e Posibilidad de reciclar sus de su vida util.
< materiales.

o
s E
S | <

E e Al contacto con el agua

g produce lixiviados.

9

=)

(1) El firme articulado esta formado por una capa de adoquines prefabricados de hormigén

apoyados sobre una cama de arena y una base rigida de hormigon.

(2) Desventajas después de su implantacion.

Una vez logrado el objetivo principal de este trabajo, se exponen a continuacion

las siguientes conclusiones especificas:

e Con el Sistema Simplificado de Gestion de la Conservacion creado en este

trabajo para firmes urbanos con baja intensidad de trafico, se proporciona una
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herramienta simple que facilita la implantacion de un mantenimiento
adecuado por parte de los técnicos responsables de los municipios de
pequefio y mediano formato. Con él se facilita la implantacién de estrategias
de conservacion, mediante la evaluacion de los deterioros y el estudio de las
reparaciones, que mejoren la eficiencia en el uso de los recursos, ademas de
posibilitar la obtencion de justificaciones fundamentadas con datos reales,
para el financiamiento de las actividades de mantenimiento a realizar.

o El pequefio catalogo de secciones creado para firmes urbanos con baja
intensidad de trafico servira como consulta para técnicos que quieran conocer
las secciones y los precios aplicables a vias urbanas con una determinada
calidad de la explanada.

e Las tablas de deterioros creadas para el estudio del mantenimiento, sirven
como material de apoyo para la evaluacion del estado de los firmes con las
fichas de inspeccion visual.

e Con el estudio del mantenimiento se ha identificado uno de los principales
problemas del deterioro en firmes urbanos, las calas y canalizaciones. Estas
se deben principalmente a la reparacion o renovacion de redes subterraneas,
haciéndose aun més grave cuando se encuentran en la zona de rodadura de
los vehiculos. Para la reparacion de los firmes en estos casos se ha realizado

un protocolo de actuacion que asegure una buena reparacion de las mismas.

De este trabajo se extraen las siguientes conclusiones generales:

e Existe poco interés a nivel nacional por las redes locales a cargo de los
ayuntamientos. Para el disefio de pavimentos en vias urbanas se utilizan
generalmente la Norma para Carreteras 6.1-IC, ya que apenas se conocen
catalogos especificos para el disefio de pavimentos en vias urbanas, las
cuales tienen unas funciones y requisitos especificos, que sélo coinciden en
algunos aspectos con los de carreteras.

e Ademas de no existir normativa nacional especifica que regule el disefio y
mantenimiento de estos firmes urbanos, no existen datos actualizados sobre
su longitud, tipologia y caracteristicas desde el afio 1998, a pesar del enorme
peso que suponen en la red vial nacional, un 15%, sélo la red urbana de
municipios de menos de 50.000 habitantes.

o Este trabajo aporta material de estudio especifico sobre firmes urbanos para
vias de baja intensidad de tréfico: disefio de secciones, estudio de deterioros

y reparaciones.
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Finalmente, este trabajo no quiere concluir sin resaltar la ventajas que producira la
implantaciéon de un buen sistema de mantenimiento de los firmes urbanos, que supondra

una inversion inicial mayor pero a la larga se traducird en un beneficio econémico,

El implantar o no un sistema de gestiébn de la conservacion es una decision
politica, ya que el politico es quien decide destinar o no los recursos econémicos a esta
labor. Por ello, este trabajo insta a los técnicos responsables a concienciar a la autoridad
politica correspondiente sobre la importancia de una gestién adecuada de las labores de
conservacion y de los beneficios que de ella derivaran a largo plazo.

Por lo tanto, Este Trabajo de Fin de Grado reconoce y defiende la importancia de
un buen mantenimiento y concluye coincidiendo con la idea del escritor francés Edouard
Herriot:

“El valor de una civilizacion se mide, no por lo que sabe crear, sino por lo que sabe

conservar’.
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