NOTA TECNICA NT 1/2026

Sobre la degradacion de los
firmes de carretera. Catdalogo de
deterioros de firmes. Inspeccion vy
auscultacion de los firmes.

Para facilitar la inspeccion visual de los firmes y reducir al méximo la subjetividad
de los equipos responsables, muchos organismos y administraciones de carretera
desarrollaron catdlogos de deterioros para hacer posible su deteccion,
identificacioén, valoracion y medicion.

En el caso de Espaia fue el Area de Tecnologia de la Direccién General de
Carreteras del entonces Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo (MOPU) la que
elabord, en 1989, el documento titulado “"Catdlogo de deterioros en firmes” en un
formato de fichas por tipo de deterioro, senalando sus causas probables y una
orientacion para su cuantificacion, y que se apoyd en el publicado por la OCDE
en el ano 1978.

Con un esquema similar, en 2002, el Consejo de Directores de Carreteras de Iberia
e Iberoamérica (DIRCAIBEA) publicd los Catdlogos de Deterioros de Pavimentos
Flexibles (M.5.1) y Rigidos (M.5.2).

Existen catdlogos en muchos otros paises pudiéndose senalar, por su amplia
difusion, los empleados por la American Association of State Highway
Transportation Officials (AASHTO) y por la Federal Highway Administration (FHWA)
de Estados Unidos.

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable en https://sede.transportes.gob.es

En Europa, el Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) de Francia
publicd en 1998 el Catalogue des Dégradations de Surface des Chaussées, donde
se sistematizan los defectos mds habituales de los pavimentos flexibles vy
semirrigidos franceses, ofreciendo criterios de diagndstico y de relacion causa-
efecto entre el tipo de deterioro y las condiciones del trafico o del clima.
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De igual forma, el Reino Unido, a través del Transport Research Laboratory (TRL),
elabord su propio Visual Condition Survey Manual, que se integra en el sistema de
gestion de firmes Pavement Management System (PMS) utilizado por el
Department for Transport (DfT).
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Mdas recientemente, la Asociaciéon Espanola de Fabricantes de Mezclas Asfdlticas
(ASEFMA) publicé en 2017 la Monografia 14: Patologia de los Pavimentos junto
con las fichas de patologias de los pavimentos, que actualizan los criterios de
identificacion y diagndstico de los defectos, incorporando los nuevos tipos de
mezclas y técnicas constructivas utilizadas en la red viaria moderna.

Por tanto, la presente Nota Técnica tiene por objeto actualizar y homogeneizar
los criterios de identificacion, valoracion y medicion de los deterioros en los firmes
de carretera, constituyendo una revision del Catdlogo de Deterioros en Firmes
(DGC, 1989), adaptada a las tipologias constructivas y condiciones de
conservacion y explotacion actuales.

A pesar de los anos franscurridos desde la publicacion del catdlogo original, éste
conserva su valor como herramienta de referencia, ya que permite identificar
deterioros que, si bien hoy pueden resultar poco frecuentes, siguen siendo
posibles y conviene mantener documentados para su correcta clasificacion y
andlisis cuando se presenten.

También en el documento se analizan los principales factores que intervienen en
la degradacion de los firmes de carretera, tanto firmes asfdlticos, como firmes de
hormigdn, abordando los mecanismos que condicionan su evolucion en funcién
de la tipologia, las solicitaciones del trafico y las condiciones climdticas. Se pone
especial énfasis en el papel que desempenan los sistemas de auscultacion y
gestion como herramientas esenciales para el seguimiento del estado de los
firmes y para la definiciéon de estrategias de conservaciéon preventiva, orientadas
a actuar en el momento oportuno y optimizar los recursos disponibles. En este
sentido, hay que destacar la importancia que estdn teniendo las nuevas
tecnologias de captacion masiva de datos de pavimentos y que aportan un
nuevo punto de vista a los sistemas de gestion de pavimentos; capaces de
procesar y analizar ya gran cantidad de datos.

Del mismo modo, se desarrolla una clasificacion de los deterioros mdas habituales
que pueden presentarse en los distintos fipos de firmes, asfdlticos o de hormigodn,
diferenciando entre aquellos de cardcter estructural, que afectan al conjunto del
paqguete del firme o a su soporte, y los de cardcter superficial, que inciden
fundamentalmente sobre la capa de rodadura. Para cada tipo de deterioro se
describen sus mecanismos de aparicidon y evolucidon, considerando las
particularidades propias de las distintas fipologias estructurales y de los materiales
empleados.
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Por Ultimo, la presente nota técnica recoge como Anexo | el Catdlogo de
Deterioros en Firmes (2024), compuesto por un conjunto de fichas que describen
cada tipo de deterioro, su forma de medicidn y los criterios aplicables durante las
inspecciones visuales, tanto cuando éstas se realizan de forma manual por
personal especializado como mediante sistemas automdticos de auscultacion. En
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determinadas fichas se establecen, ademds, valores umbrales que permiten
determinar el nivel de gravedad de los deterioros.

Asimismo, se incluyen las causas mds probables asociadas a la aparicion de cada
tipo de deterioro, que deberdn analizarse en cada caso concreto con el fin de
definir la medida correctiva mds adecuada, junto con las inspecciones
complementarias recomendadas que pueden contribuir a una identificacién mds
precisa del origen o causa de los mismos.

Ademds, en un Anexo Il se recogen los criterios para indicar la ubicacion de los
deterioros en el firme y dentro del carril objeto de auscultacion, en el Anexo lll se
especifica una metodologia orientativa para la realizacion de inspecciones
visuales, y en el Anexo IV se incluyen un conjunto de criterios bdsicos para la
ejecucion de inspecciones de firmes (auscultacion) mediante equipos de alto
rendimiento, con el fin de garantizar la coherencia y comparabilidad de los
resultados obtenidos por los distintos métodos de evaluacion.

Este documento ha sido elaborado por técnicos de la Direccidén General de Carreteras:
Valverde Jiménez Ajo, Direccién Técnica

Ha contado con la participaciéon de:

Jose Manuel Blanco, de la Demarcacién de Carreteras de Extremadura.

Miguel Angel Gonzdlez, de la Direccién Técnica.

Emilio Criado, de la Subdireccién General de Conservacién y Gestidon de Activos.
Christian de la Calle, de la Subdireccién General de Conservacién y Gestién de Activos.
Alvaro Celada, de la Subdireccién General de Sostenibilidad e Innovacion.

Antonio Muruais, de la Subdireccidon General de Sostenibilidad e Innovacion.

Ademds ha contado con la participacién de técnicos del sector privado de Parma Ingenieria y del
Centro de Estudios del Transporte del CEDEX, asi como con la revisién del contenido relacionado
con pavimentos de hormigdn por parte del Instituto Espanol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA).

Ha sido aprobado por Alvaro Navarefio Rojo, Director Técnico de la Direccién General de
Carreteras, en mayo de 2026.
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1. AMBITO DE APLICACION

El dmbito de aplicacidon comprende:

e Firmes con pavimento bituminoso: flexibles, semiflexibles y semirrigidos.
e Firmes con pavimento de hormigdén: hormigdbn en masa con juntas y
hormigdn armado continuo.

No obstante, hay que senalar que en los firmes semirrigidos (aquellos que
disponen de capas tratadas con conglomerantes hidrdulicos, es decrr,
gravacemento y/o suelocemento), y en los firmes mixtos (firmes de hormigon
con rodadura bituminosa), pueden aparecer deterioros propios de los firmes de
hormigdn (p.ej., una rotura de esquina), que pueden “reflejarse” posteriormente
en el pavimento bituminoso.

Esta circunstancia debe ser tenida en cuenta en la inspeccion visual y/o en la
auscultacidon con equipos de alto rendimiento para evitar errores de
identificacion y de andlisis de las causas de los problemas.

Merece la pena destacar la evolucion de los tipos de firmes en la RCE, desde el
ano 1999 al 2021.

En 1999, la red viaria presentaba una marcada predominancia de los firmes
semiflexibles, que constituian el 50,7% del total. En segundo lugar se situaban los
firmes semirrigidos, con una representacion del 23,2%, seguidos por los firmes
flexibles, que alcanzaban aproximadamente el 20,5%. Por su parte, los
fratamientos superficiales suponian alrededor del 2%, mientras que los firmes de
hormigdn se situaban cerca del 3,6% del conjunto.

En 2021, la tipologia de firmes seguia mostrando un claro predominio de los
firmes semiflexibles, que representaban el 53,4% del total. A continuacién, los
firmes semirrigidos alcanzaban el 35,7%, mientras que los firmes flexibles tfenian
una presencia notablemente menor, en torno al 6%. Por su parte, los
tfratamientos superficiales no llegaban a representar el 1% del conjunto, y los
firmes de hormigdn se situaban alrededor del 2%. Asimismo, existia un pequeno
porcentaje, entorno al 2%, correspondiente a firmes de tipo mixto en tineles y
puentes.
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Por tanto, puede concluirse que los firmes semirrigidos y semiflexibles han
incrementado su peso relativo frente a las secciones flexibles y a los fratamientos
superficiales (que tienden a desaparecer). Por su parte, los firmes de hormigdn
se mantienen en un porcentaje muy pequeno dentro del conjunto de la RCE.
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2. LA DEGRADACION DE LOS FIRMES DE CARRETERA

Las caracteristicas iniciales de un firme de nueva construccién, o rehabilitado,
se van degradando con el paso del tiempo debido a la accién del trafico —
especialmente el de los vehiculos pesados— y a las acciones climatoldgicas.
Esta degradacion evolucionard de manera diferente dependiendo del tipo de
firme, de su diseno, de la naturaleza de los materiales empleados, de la
fabricacion y puesta en obra y de las acciones a las que esté sometido.

Por esta razén, la tecnologia de firmes ha ido desarrolldndose con el tiempo en
base a la experiencia adquirida mejorando el diseno de los firmes, la seleccion
y caracterizacion de los materiales bdsicos, la formulacion y el control de las
distintas mezclas que formardn las distintas capas del firme, asi como las
técnicas de fabricacion y puesta en obra.

Por ello, los resultados obtenidos son firmes cada vez mds durables, destacando
una mejora de sus caracteristicas en general.

Sin embargo, esto no impide que sigan existiendo deterioros o degradaciones
achacables al paso del tiempo, al envejecimiento y a la fatiga de los materiales,
al aumento de las solicitaciones por cambios de uso no previstos (desarrollos
urbanisticos, industriales, etc.), a la climatologia, a causas accidentales y a
sucesos imprevistos asociados normalmente a fendmenos meteoroldgicos
extfremos. También, en ocasiones, a la falta de constancia en las fareas de
conservacion.

Por tanto, desde el instante en el que un firme de carretera es construido o
rehabilitado comienza su etapa de servicio, produciéndose su deterioro por la
accion de las cargas del frafico y de las acciones ambientales; siendo necesario
actuar sobre el mismo de acuerdo con un plan de conservacion con el objetivo
principal de garantizar al usuario:

e Su seguridad, manteniendo unas condiciones adecuadas de resistencia
al deslizamiento en todo momento.

e Lo comodidad y economia de uso, manteniendo una regularidad
superficial en consonancia con el frazado y las velocidades de recorrido.

e La durabilidad de la infraestructura en el tiempo para que pueda
mantenerse en unas condiciones de servicio adecuadas y plenamente
operativa en todo momento.
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Por este motivo en materia de conservacion de firmes el momento de actuacion
es un factor fundamental que tiene una componente econdmica importante,
no sélo en el coste directo de la reparacion o rehabilitaciéon del firme, sino
también en el coste econdmico asociado a sus usuarios.
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Es en este contexto donde la conservacion preventiva adquiere un papel
esencial. Una actuacion a tiempo permite reducir de forma significativa los
costes asociados a la conservacion y explotacion de la infraestructura viaria a
lo largo de su vida Util. En la mayoria de los casos, estas intervenciones consisten
en la correcciéon de deterioros superficiales, cuya reparacion temprana evita o
retrasa la aparicion de danos de cardcter estructural, notablemente mds
complejos y costosos de resolver.

En otras ocasiones, la conservacion preventiva se materializa mediante la
aplicaciéon de fratamientos basados en estrategias de conservacion predictiva,
fundamentadas en el conocimiento del comportamiento y de la evoluciéon de
los firmes. Estas actuaciones permiten, por ejemplo, mitigar el envejecimiento
prematuro de las mezclas en la capa de rodadura debido a la acciéon
combinada de la temperatura y de la radiacién solar, prolongando su
funcionalidad y garantizando unas condiciones adecuadas de confort,
seguridad y durabilidad para los usuarios.

Para hacer realidad esto, es fundamental saber donde hay que actuar y
hacerlo en el momento preciso para evitar la progresion de los posibles danos
que puedan aparecer. Para ello, la herramienta fundamental es un Sistema de
Gestion Avanzada de Firmes, que no sélo incluya un inventario detallado y
actualizado de estos y de sus caracteristicas, sino también los resultados de las
campanas de auscultacion periddicas que se realizan con equipos de alto
rendimiento, capaces de inspeccionar miles de kildbmetros en periodos de pocos
meses, ademds de repetir las mediciones al cabo de un cierto tiempo para
detectar la evolucion de los posibles deterioros existentes y la deteccidén de
posibles nuevas afecciones.

En el futuro inmediato, con la digitalizacion de los procesos, es probable que se
llegue a una gestion inteligente de la red basada en la toma de datos mediante
la instrumentacidon de los firmes, la sensorizacidon de los vehiculos y otras
tecnologias apoyadas por modelos de comportamiento y de prediccion para
adoptar las estrategias de conservacion mdas adecuadas en cada momento.

En la actualidad, los sistemas de auscultacion de alto rendimiento son capaces
de proporcionar informacion sobre la regularidad longitudinal y fransversal de la
carretera, su coeficiente de rozamiento, su capacidad estructural, asi como la
deteccién de deterioros mediante un mapeado Iaser 3D de la superficie del
firme, o la gestion de imadgenes mediante sistemas que aplican la vision artificial
con cdmaras embarcadas en vehiculos.
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Ya desde el pasado ano 2025 se estd incluyendo esta Ultima tecnologia, la vision
artificial, en los propios pliegos de los contratos de servicios de conservacion y
explotaciéon de carreteras (contratos COEX) para facilitar y mejorar la
realizacion de las inspecciones con una frecuencia determinada.
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Para la toma de decisiones sobre las estrategias de conservacion mds
adecuadas en cada caso concreto, deberdn tenerse en cuenta tanto las
tecnologias y procedimientos de auscultacion tradicionales como los de alto
rendimiento y las inspecciones visuales. Estos no resultan excluyentes sino
complementarios, teniendo en cuenta su dmbito de aplicacién, potencial y
limitaciones actuales en cada caso.

Por tanto, la mayor o menor evolucion de los deterioros que puedan aparecer
en los firmes dependerd tanto del diseno inicial como de la estrategia de
conservacion y mantenimiento que se adopte. En cualquier caso, para poder
diagnosticar con acierto la naturaleza de un deterioro, prever su evolucion y
determinar las acciones correctivas o paliativas a adoptar, deben
comprenderse los mecanismos de degradacion de los firmes y ademds de esto
fipificarse y normalizarse los deterioros.

3. TIPOLOGIA DE DETERIOROS

Los diversos fipos de deterioros y degradaciones de un firme pueden tener
origenes comunes o diferentes, como ya se menciond anteriormente, pero por
lo general obedecen ala combinacion de uno o varios factores como la acciéon
del trafico y de la climatologia, la existencia de posibles errores y/o insuficiencias
en el proyecto (diseno), o posibles deficiencias en la construcciéon (calidad) de
la carretera (drenaje, geotecnia, ofros) o carencias en su conservacion. Los
defectos se pueden clasificar de la siguiente manera, segun su origen:

e Defectos en el diseno del firme: insuficiente capacidad estructural,
infravaloracion del trafico, sobrevaloracion de los materiales disponibles,
incorrecta consideracion de los aspectos climaticos y sus efectos,
eleccidon de bases erosionables en el caso de los pavimentos de
hormigdn, incorrecto diseno de juntas, etc.

e Defectos del sistema de drenagje superficial y, especialmente, profundo.

e Defectos en el diseno o eleccidon de los materiales: mezclas bituminosas
no adaptadas a las condiciones de trdfico y clima, insuficiente
capacidad resistente de pavimentos de hormigdn o materiales tratados
con conglomerantes hidraulicos, materiales granulares contaminados,
con plasticidad o mal graduados, etc.

e Defectos en la ejecucion: fallos de curado, compactacion insuficiente,
puesta en obra con el material segregado y/o con temperatura
excesivamente baja o alta, espesores inferiores a los previstos, riegos
auxiliares heterogéneos o con dotacion insuficiente (con el consiguiente
despegue de las capas), etc.
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Los deterioros mds habituales se suelen clasificar en dos grupos:

e Estructurales: los que afectan al conjunto del firme o a su soporte.
e Superficiales: los que afectan bdsicamente a la capa de rodadura.

Aun cuando los segundos suelen ser los mdas faciles de apreciar, afectando
negativamente a la imagen de la carretera, los estructurales deben preocupar
aun mads a los gestores de la red viaria, ya que pueden afectar a una o varias
capas, precisando para su solucion actuaciones mds costosas, complejas y con
una mayor afeccion a los usuarios durante su realizacion.

Por Ultimo, conviene realizar una mencion especifica a los deterioros asociados
a los procesos de envejecimiento, derivados tanto del transcurso del tiempo
como de la accidén de los agentes meteoroldégicos y, en determinados
materiales, también de las propias condiciones de fabricaciéon e incluso,
aungue actualmente muy poco frecuente, de almacenamiento, como es el
caso del cemento.

En el dmbito de los firmes bituminosos, el envejecimiento de las mezclas esta
directamente vinculado al envejecimiento de los ligantes, cuyo efecto principal
es normalmente la pérdida de elasticidad progresiva y el aumento de su rigidez.

Este proceso se inicia durante la fase de fabricacion de las mezclas, como
consecuencia del calentamiento al que se someten los materiales, y continia a
lo largo de su vida en servicio debido, fundamentalmente, a la accion de la
radiacion solar y a los gradientes térmicos a los que se ve expuesto el firme.
Como consecuencia, se incrementa la susceptibilidad a la fisuracion y se
reduce la cohesion interna de la mezcla, pudiendo llegar a producirse
fendmenos de desintegracion superficial o pérdida de particulas.

Por este motivo, en las capas mds expuestas del firme, especialmente la capa
de rodadura, es habitual la utilizacidn de ligantes modificados mediante
distintos tipos de elastomeros, con el objetivo de mitigar los efectos del
envejecimiento. En definitiva, la resistencia mecdnica de las mezclas aumenta
y su capacidad de deformacién disminuye, mejorando su respuesta frente a la
accién de las cargas de trdfico y disminuyendo su susceptibilidad a los
fendmenos de fatiga.
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3.1. Deterioros estructurales

Entre los deterioros estructurales mas significativos se encuentran las fisuraciones,
originadas por diferentes causas, y las deformaciones verticales, que pueden
manifestarse tanto en forma de fisuras como de baches o hundimientos. A
continuacién, se analizan estos tipos de deterioro en funcion de la tipologia
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estructural del firme, diferenciando entre firmes flexibles, semiflexibles,
semirrigidos y de hormigon.

3.1.1. Firmes flexibles

La forma de fallo de este tipo de secciones se produce, por
lo general, por agotamiento de la explanada, que se
traduce en su deformacioén. Para que esto no ocurra, o lo
haga lo mas tarde posible, es fundamental evitar la entrada
de agua. Por esta razén, son muy importantes las
condiciones de drenaje de la carreteray la integridad de las
capas asfdlticas para evitar su rotura. La forma mds sencilla
de conseguirlo es mantener la unidn entre las capas
asfdlticas que componen el firme, lo que se consigue con una adecuada
preparacion del soporte (su limpieza es fundamental y suele ser la labor ala que
se presta menos atencién) y un adecuado riego de adherencia (tipo, dotacion,
y correcto curado) que se debe proteger adecuadamente para que no sea
danado —o eliminado al quedar adherido a los neumdaticos del equipo de
fransporte— antes de que se lleve a cabo el extendido.

Si las capas asfdlticas frabajan por separado su resistencia conjunta disminuye
drasticamente y de forma répida se fatigardn y agrietardn, permitiendo el paso
de agua hacia las capas inferiores y a un progresivo deterioro de la seccion del
firme.

Dado el bajo espesor de materiales bituminosos, estas estructuras fransmiten una
parte importante de las cargas del trafico a las capas inferiores no tratadas y a
la explanada El agotamiento de la explanada se refleja en deformaciones
verticales permanentes con un amplio radio de curvatura. Si se mantiene la
intfegridad del firme asfdltico éste serd capaz de seguir esta deformacion sin
fisurarse. En caso conftrario, el firme se agrietard y el fendmeno progresard a
mayor velocidad.

3.1.2. Firmes Semiflexibles
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En este caso, larigidez y la resistencia a fraccién de las capas de
base bituminosas permiten difundir las cargas del trafico de
forma mas eficaz, descargando las tensiones a las capas
granulares inferiores y a la explanada. Asi pues, es mas dificil la
aparicidén de deformaciones permanentes verticales de la
esfructura salvo en circunstancias excepcionales (climatologia
muy adversa o mala ejecucion de las capas inferiores). Por
contra, las cargas del trafico deben ser absorbidas por las capas
bituminosas lo que comporta dos procesos potencialmente
problemdticos, como se expone a continuacion.
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El primero, y mdas habitual e importante histéricamente, es la acumulacién de
fuertes deformaciones a traccién en la base (capa bituminosa inferior) lo que
puede conducir a su rofura por fatiga dependiendo de los espesores y rigideces
de dicha capa. Esto supondrd el inicio de una fisuracion de la base en su cara
inferior, lo que debilitard la seccidn y, por consiguiente, se producird el ascenso
de la fisura hacia la superficie de la calzada, proceso que se conoce como
fisuracion ascendente.

Es importante senalar que esta fase inicial del deterioro es invisible para la
inspeccidn visual y que sdlo puede ser apreciada con antelacidon por el
aumento de las deflexiones medidas en la auscultacion estructural.

Una vez que las fisuras aparecen en la superficie, generalmente en forma
longitudinal en las zonas de rodada del carril de vehiculos pesados, la fisuracion
evoluciona ramificdndose y desdobldndose hasta formar un cuarteo en malla
que serd mdas o menos gruesa en funcidn del espesor total de mezclas
bituminosas. En climas adversos, con lluvia frecuente o hielo, se pueden llegar a
producir deformaciones permanentes de forma excepcional.

Como en el caso de los firmes flexibles, si no se actia a tiempo estos cuarteos
evolucionardn a peor con la formacién de baches, puesto que las fisuras se
amplian y conectan entre si, produciendo: el desprendimiento de los dridos, la
formacién de huecos bajo la capa de rodadura y con ello la aparicion de
baches.

Este proceso es acelerado por la accidon combinada del trafico pesado vy el
agua, que ejerce bombeo y erosiona el material subyacente.

Estos problemas pueden aparecer de forma diferente, y agravada, cuando las
capas bituminosas no estdn adecuadamente adheridas entre si pues el
conjunto no trabaja de forma solidaria y los problemas aparecerdn mds rapido
e, incluso, en capas diferentes.

El ofro proceso de deterioro, que en la actualidad es bastante habitual, se
produce en firmes con buen comportamiento a largo plazo, y consiste en la
aparicion de una fisuraciéon longitudinal en la rodada del carril de vehiculos
pesados como consecuencia de un fendmeno de fatiga por cortante entre la
superficie del firme que soporta la carga de la rueda y la superficie inmediata
adyacente no cargada. Este tipo de fisuracion es conocida como fisuracion
descendente, o top-down cracking en inglés, ya que se caracteriza por
evolucionar desde la superficie de la rodadura a la interfaz con la capa
intermedia. El proceso suele ir precedido en el tiempo por un envejecimiento de
las mezclas bituminosas que provoca una fisuracion aleatoria superficial,
rigidizacion y pérdida de ductilidad, fendmeno que se acentla en tiempo frio y
por una elevada amplitud térmica. La suma de ambos fendmenos se fraduce
en un cuarteo en malla relativamente gruesa, mds tupida en la zona de rodada
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de los pesados, pero sin que las medidas de deflexion acusen un problema
evidente de agotamiento estructural lo que refuerza la necesidad de una
buena inspeccion visual.

Dado que este fipo de deterioro afecta fundamentalmente a las capas de
rodadura, se puede solucionar con un proceso de fresado y reposicion entre
otros.

3.1.3. Firmes semirrigidos

El empleo en estos firmes de capas fratadas con cemento
(suelocemento y gravacemento), permite obtener un buen
comportamiento estructural, debido a la elevada rigidez de
dichas capas. Estas capas deben prefisurarse a distancias
cortas para minimizar el riesgo de apariciéon de fisuras por
retraccion, que podrian dar lugar a la formacién de losas
excesivamente grandes (con distancias entre fisuras
comprendidas entre 7 y 15 m, dependiendo del espesor, de
los contenidos de cemento y de la rigidez), con un elevado
riesgo posterior de reflexion de esas fisuras en las capas de
mezcla bituminosa.

Conviene evitar que se formen losas muy largas por varios motivos:

1. Cuanto mads largas sean las losas, mayores serdn sus movimientos de
contraccién y dilatacién por el efecto de la temperatura, siendo muy dificil
evitar la reflexion de fisuras en las capas superiores de mezcla bituminosa,
llegando dichas fisuras hasta la superficie.

2. Estos elevados movimientos producen una importante separacion
entre los bordes de las losas formadas, reduciendo la fransmisidon de cargas entre
ellas e incrementando las tensiones en esas zonas, 1o que puede provocar, por
un lado, la rotura de las losas, disminuyendo la capacidad estructural del firme,
por otro lado, la enfrada de agua hasta la explanada, con el consiguiente
riesgo de erosion y, finalmente, el despegue de las capas de mezcla bituminosa
y su fatiga.
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3. Esta fisuracién, intrinseca a los materiales tratados con cemento, tendrd
una distribucion aleatoria, con la dificultad de conocer dénde se ha formado
hasta que aparezca en superficie. En ese momento seria necesario realizar un
sellado para evitar la entfrada de agua y el empeoramiento del deterioro.
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Cuando comenzoé la ejecucion de esta tipologia de firmes se tratd de retrasar la
reflexion de fisuras en la superficie mediante el extendido de elevados espesores
de mezcla bituminosa, comprobdndose que era cuestion de tiempo que éstas
apareciesen en superficie.
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Tras probar distintas medidas antirreflexion de fisuras se observd que la mas
econdmica, eficazy fiable era la prefisuracion transversal en fresco de las capas
tratadas con cemento, induciendo las juntas a distancias proximas, entre 3,5 m
y 4 m, consiguiendo asi la formacion de losas cortas con movimientos reducidos
y una mayor durabilidad.

Las juntas se realizan en fresco, antes de que comiencen el fraguado del
material, aplicadndose una emulsion bituminosa en el surco generado con el fin
de evitar que se vuelva a cerrar la junta en el proceso de compactaciéon. Para
capas de anchura superior a 5 m es imprescindible disponer también una junta
longitudinal central para evitar que pueda formarse posteriormente una fisura
longitudinal sin ningun tipo de confrol.

Gracias a la rigidez que aportan las capas tratadas con cemento, estos firmes
atenuan las cargas del trafico que llegan a la explanada, por lo que es dificil
que se produzcan deformaciones verticales que no sean consecuencia de
asentamientos imprevistos de las obras de fierra, no achacables al firme
propiamente dicho. Por la misma razén, al menos en una primera etapa de la
vida del firme, las capas bituminosas superiores no frabajan —o trabajan muy
poco— a flexotraccidn, lo que hace que su principal problema sea el de las
deformaciones pldsticas si las mezclas no han sido bien disenadas o puestas en
obra.

Con el paso del tiempo, se pueden producir dos fendmenos que estdn
relacionados con la diferencia de rigidez y con el comportamiento frente a los
cambios de tfemperatura que hay entre los materiales fratados con cemento y
los materiales bituminosos:

e Elriesgo de reflexion de las fisuras existentes en las capas tratadas con
cemento se incrementa con los esfuerzos cortantes generados por el
paso de las cargas, siendo éste el deterioro mds extendido en este tipo
de firmes.

e Por ofro lado, si existe una pérdida de adherencia en la interfaz entre el
paguete de mezclas bituminosas y la capa de material tratado con
cemento, dicho paguete comienza a trabajar a flexofraccion, siendo
mas sensible a la aparicion de fendmenos de fatiga.
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En el primero de los casos, es recomendable proceder al sellado de las fisuras
reflejadas para evitar el efecto que pudiera tener la enfrada de agua en la
degradacioén de los labios de la fisura, en la erosion de las capas del firme y de
la explanada y en el posible despegue entre capas, lo que puede conducir a
un desdoblamiento y ramificacidon de la fisura inicial. Esta evolucion del deterioro
se conoce en algunos paises como fisuracion en “D” o “delta” debido a la figura
que suelen conformar en la superficie del firme.
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En el segundo caso, una forma sencilla de evitar esta situacion es seguir las
indicaciones que se recogen en relacion con el curado y proteccion superficial
de los materiales tratados en el articulo 513 del PG-3, y de preparacion de la
superficie existente y limitaciones de ejecucion del articulo 531 riegos de
adherencia del PG-3.

El problema de envejecimiento de las mezclas y de fisuracion descendente
descrito para los firmes semiflexibles también se puede producir en este tipo de
firmes.

Adicionalmente, algunas patologias de los firmes semirrigidos pueden tener su
origen en una compactacion insuficiente del fondo de capa del suelocemento
o de la gravacemento. Esta deficiencia de ejecucion reduce la densidad vy la
capacidad resistente efectiva de la capa tratada con cemento, pudiendo
comprometer su rigidez y su comportamiento estructural. En estas condiciones,
la capa resulta mdas vulnerable a la fisuracion y a la pérdida prematura de
prestaciones, 1o que puede acelerar el deterioro del firme.

3.1.4. Firmes rigidos de hormigén en masa

Los firmes de hormigdn en masa estdn constituidos por una
sucesion de losas sin armadura. Las juntas longitudinales entre
carriles y las fransversales cada 4-5 m entre losas deben serrarse
en el plazo adecuado para evitar la formacion de grietas
aleatorias por fraguado y curado del hormigdn sin danar los
bordes de la junta que se estd formando. Especialmente en los
traficos mas pesados, las juntas transversales pueden llevar
pasadores de acero que confribuyen a la fransmisidon de las
cargas entre las losas al paso del frafico. Asimismo, en las juntas
longitudinales de alabeo entre carriles se suelen disponer barras de atado para
evitar su apertura.

En esta tipologia de firmes, su comportamiento estructural se basa en la alta
rigidez y capacidad de reparto de cargas del hormigén, de forma que la
prdctica totalidad de los esfuerzos debidos al trafico son soportados por las losas
trabajando a flexofraccion. Las tensiones verticales transmitidas a la capa de
base y a la explanada son muy bajas mientras las condiciones de apoyo sean
buenas, y las tensiones horizontales disminuyen en la medida en que la losa esté
mdads despegada del soporte.
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A dicho pavimento se le debe proporcionar la regularidad y textura superficial
necesarias para permitir una rodadura cémoda y segura al paso del trdfico.
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Para los traficos mas ligeros el pavimento de hormigdn puede descansar
directamente sobre la explanada'. Asi comenzd su construccidon hasta que se
pudo constatar que para los traficos medios y elevados, la rigidez del pavimento
no era suficiente para evitar el fendmeno de la erosion de la base.

La solucion fue interponer una capa entre la explanada y el pavimento, con
una resistencia a la erosidn acorde al volumen del trafico pesado existente.
Inicialmente se optd por una gravacemento, pero se observd que, incluso con
este material, podian aparecer problemas de erosidén en el caso de los traficos
mas elevados.

Fue entonces cuando se decidid, para estos traficos, su sustitucidon por una capa
de hormigdn magro. Con estas bases de hormigdn magro se conseguia mejor
regularidad lo que permitia una construccion mas eficiente y una mayor calidad
del pavimento.

Para el caso de carreteras de baja intensidad de trafico, la norma 6.1-IC de
Secciones de firme prescribe bases de material no tratado (zahorra) bajo el
pavimento de hormigon.

El fendmeno de la formacion espontdnea de fisuras (transversales y
longitudinales) que se ha comentado en el caso de los materiales tratados con
cemento también se produce en los pavimentos de hormigdn, en este caso con
mayor intensidad debido a su mayor rigidez, razdn por la cual se hacen juntas
de serrado, antes de que empiece la retraccion.

Aparte de las tensiones inducidas por el trafico, las losas de hormigdn estdn
sometidas a las variaciones diarias de temperatura y humedad entre sus caras
superior e inferior. Estos gradientes provocan, en la medida que no son
compensados por el propio peso de la losa, un combado de dichas losas bordes
arriba (por la noche) o bordes abajo (por el dia). Como consecuencia de ello,
hay sucesivos cambios en la forma de apoyo de las losas sobre el soporte. Estos
efectos de combado (conocidos como “curling” y “warping”), pueden llegar a
producir deterioro y fisuracion de las losas, incluso sin estar éstas sometidas al
tréfico pesado.
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! Secciones 3234, 4124, 4134 y 4234 de la Instruccién 6.1-IC para tréficos 132 y T4.
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Una de las patologias mds comunes en los

pavimentos de hormigdn es la del bombeo

de finos (conocido también como

“oumping”), que se produce en juntas,

bordes vy fisuras por asentamiento

diferencial de las losas. Al paso de las

cargas del trafico pesado, se producen

movimientos descendentes de las losas, los

cuales, asociado a la enfrada de agua por

las juntas o fisuras (también en los bordes),

podria provocar la erosion de la capa de

apoyo del pavimento Y, como

consecuencia, que las losas queden

descalzadas, con el consiguiente

asentamiento diferencial e incluso

pudiendo llegar a romperse. Esta patologia se suele manifestar con subida de
finos a la superficie (de ahi su denominacién de bombeo de finos o “pumping”
en inglés). Este fendmeno se evita, como ya se ha comentado, empleando
bases no erosionables (hormigdn magro, p.ej.), sellando las juntas para evitar la
enfrada del agua y asegurando la transferencia de cargas entre losas mediante
el empleo en las juntas transversales de pasadores y barras de union. 2,

Obviaomente, aunque no sea un fallo habitual, un inadecuado
dimensionamiento de las losas, es decir, un espesor insuficiente para el tréafico
real y/o una resistencia del hormigdén inadecuada, puede provocar su rotura —
la cual suele ser en forma de malla gruesa o en esquina—. El espesor insuficiente
de la losa conlleva un gran incremento en las tensiones de traccion en el fondo
de la misma y su rapido fallo por fatiga.

Incluso en un firme a priori bien dimensionado, la no consideracion de los
fendmenos de combado de las losas debido a los gradientes térmicos puede
conllevar a un infradimensionamiento. Al producirse problemas de apoyo de las
losas —lo cual puede ser faciimente evitable en fase de proyecto disminuyendo
la distancia entre juntas—, las cargas o el peso propio pueden provocar roturas
de las losas de diverso tipo, lo que se manifiesta en la aparicidon de fisuras en la
superficie.
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Otros deterioros de origen estructural que pueden aparecer en estos firmes son
los debidos a los empujes horizontales entre losas producidos por variaciones

2 Los pasadores son barras de acero liso de 25 mm de didmetro y 50 cm de longitud con un
fratamiento especial que permite evitar su adherencia al hormigdn para que éste pueda dilatarse
y contraerse con libertad. Se disponen a la mitad del espesor de la losa a lo largo de toda la
anchura de la junta.

Las barras de atado son barras de acero corrugado de 8mm a 10 mm de didmetro y 80 cm de
longitud, cuya mision es mantener unidas las losas a lo largo de una junta longitudinal en la
calzada o en el arcén, cuando éste es de hormigén.
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térmicas. Se pueden producir desconchados y/o fisuraciones en juntas e,
incluso, en los casos mads graves, el fendbmeno de “cabalgamiento”
(levantamiento de las losas por pandeo). Por ello, para minimizar este riesgo de
pandeo es fundamental que todas las juntas de construccién (final de dia) o de
dilatacion, queden completamente perpendiculares a la superficie del
pavimento.

Ofros problemas menores pueden venir provocados por un mal sellado o por la
pérdida de este en las juntas, que puede conllevar la entrada de particulas
duras en dichas juntas, provocando danos en las mismas, como desportillados.

Finalmente, el serrado tardio de las juntas puede provocar también fisuracion,
tanto transversal como longitudinal, debido a la retraccion del hormigdn. Este
fallo es mds frecuente en épocas calurosas o con hormigones de alta resistencia
o de fraguado rapido si no se cuidan las condiciones de puesta en obra vy el
curado.

3.1.5. Firmes rigidos de hormigén armado continuo

Los firmes de hormigdn armado confinuo estdn constituidos por una armadura
longitudinal que se coloca a mitad del espesor de la losa, cuya misidn no es
estructural, sino la de mantener la losa cosida, propiciando la aparicion de
fisuras transversales a una distancia de entre 80 cm vy 1,2 m, y con una aberfura
de fisura muy reducida (menor de 0,5 mm), asegurando asi una perfecta
fransferencia de cargas entre sus bordes y un comportamiento estructural
adecuado debido alreducido tfamano de las losas formadas, garantizando que
el hormigdn trabaja como una losa continua en el sentido longitudinal.

La durabilidad de este tipo de firmes es muy elevada, su mayor capacidad
estructural, hace que estén indicados para las categorias de trafico pesado mds
elevadas. La norma 6.1-IC los prescribe para los trdficos TOO y TO.

El fallo estructural mds significativo en este

fipo de firme es el punzonamiento

("punchout” eninglés) debido ala aparicion

de fisuras transversales excesivamente

proximas, lo que ocasiona una rotura en

bloques pequenos y que suele conllevar el

despegue del hormigdén vy la armadura. También pueden aparecer
punzonamientos en forma de “V" asociados a fallos del soporte.
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Direccion General de Carreteras

3.2. Deterioros superficiales

Los deterioros superficiales son los que afectan directamente a la capa de
rodadura del firme que es la responsable de asegurar la seguridad (resistencia
al deslizamiento), la comodidad (regularidad, proyecciones, ruido, etc.) y la
impermeabilidad (con excepciones, como es el caso de las mezclas drenantes).

Al estar en contacto con los vehiculos, las capas de rodadura reciben
directamente las cargas verticales y horizontales que estos trasmiten, por lo que
su capacidad de resistir esos tipos de solicitaciones es fundamental. Asimismo,
estdn también sometidas a todo tipo de agresiones climatoldgicas (rayos UV,
lluvia, nieve, hielo, ...) y quimicas (sales fundentes, vertidos de combustibles,
polucion, ...) que, en algunos casos, pueden resultar muy relevantes de cara a
suU posible deterioro.

A continuacion, se indican los principales deterioros que pueden aparecer en
funcion del tipo de material que componga la capa de rodadura.

3.2.1. Mezclas bituminosas

Si el material que forma parte de la capa de rodadura es una mezcla
bituminosa, uno de los deterioros mds frecuente es la aparicion de
deformaciones pldsticas si éstas no han sido bien disenadas (fipo de ligante,
contenido de ligante y huecos, relaciéon polvo mineral/ligante, empleo de dridos
redondeados, ...) 0 no se ha realizado una correcta puesta en obra (defectos
de compactacion).

Ademds, la acumulacion de tensiones procedentes de un trafico pesado
infenso y canalizado, agravada por temperaturas elevadas, puede aumentar
la aparicion de estas deformaciones.

Se forman asi roderas, arrollamientos y desplazamientos horizontales de la
mezcla, fanto en sentido longitudinal como fransversal.

Es frecuente también la aparicion de exudaciones en la superficie. Este defecto
también puede deberse a una dotacidon excesiva localizada del riego de
adherencia.
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Otra posible causa de aparicion de deterioros es el despegue de la rodadura
de su soporte (capa intermedia). Esto puede dar lugar a problemas de fisuracion
por fatiga a flexo-traccion y, también, a fisuraciones con forma curva,
normalmente de tipo parabdlico, por desplazamiento horizontal de la rodadura
bajo solicitaciones horizontales de frenado o aceleracion.
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Una mala adhesividad drido-ligante puede dar lugar, también, a problemas
superficiales como las descarnaduras por pérdida de mortero, pérdidas de
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Direccion General de Carreteras

textura por arrancamiento de dridos gruesos, y en los casos mds graves, a
peladuras y/o formacién de baches por desintegracion de la mezcla. Estos
problemas pueden verse agravados por defectos de fabricaciéon (por ejemplo,
un exceso en la temperatura del ligante) y de puesta en obra, en particular
segregaciones térmicas y granulométricas o fallos de compactacion.

Finalmente, hay que considerar que el betdn es un producto que evoluciona
endureciéndose con el paso del fiempo por oxidacion. Este proceso unido a las
tensiones de fatiga térmica generadas por los gradientes de temperatura dia-
noche y verano-invierno, produce una microfisuracion superficial erratica que
puede evolucionar a un cuarteo superficial.

3.2.1. Tratamientos superficiales

Sila capa de rodadura estd ejecutada con tratamientos superficiales mediante
riegos con gravillas, la mayor parte de los deterioros derivan de defectos en el
diseno (mala dosificaciéon, problemas de calidad de los materiales, mala
adhesividad, ...) o una incorrecta puesta en obra (dotaciones inadecuadas,
apertura prematura al fréfico, ...), que se pueden ver a su vez agravados por los
esfuerzos tangenciales del trafico y una climatologia adversa.

Casi siempre el resultado es el arrancamiento de gravillas de forma localizada o
generalizada.

Al igual que en el caso de las mezclas bituminosas, un exceso de ligante o un
ligante excesivamente blando también pueden provocar la aparicion de
exudaciones.

En los fratamientos superficiales realizados con microaglomerados en frio,
también un mal diseno de la formula de trabajo o una mala ejecucion pueden
dar lugar a defectos superficiales. Los mdas comunes son las peladuras, que
pueden estar provocadas por suciedad del soporte, las exudaciones vy brillos,
marcas de neumdaticos por apertura prematura al trdfico, etc.

3.2.2. Hormigén
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La mayor parte de los deterioros superficiales en los hormigones se suelen deber
a fallos, bien derivados de la fabricaciéon o bien de la puesta en obra. Asi, por
ejemplo, destacan:

e Coqueras (popouts en inglés): presencia de particulas arcillosas o
blandas en el hormigon.

e Excesiva exudacion de agua en la superficie, propiciando la aparicion
de zonas débiles (con una excesiva relaciéon a/c), y la aparicion de fisuras
de refraccién pldastica (de poca profundidad). Ese debilitamiento
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Direccion General de Carreteras

superficial puede derivar en una degradacion superficial con el paso del
trafico y del tiempo.

e Desconchados superficiales, descarnaduras o cuarteos superficiales en
malla fina debidos a la mala ejecuciéon del curado del hormigon.

e Desprendimiento del drido grueso en el caso de los pavimentos de drido
visto, por una exposicidon excesiva de dicho drido, por un curado
deficiente o por la accion de sales fundentes.
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Ve

ANEXO |
CATALOGO DE DETERIOROS DE FIRMES DE CARRETERA
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Direccion General de Carreteras

El presente catdlogo se ha organizado en forma de fichas de cada uno de los
deterioros, organizdndose estos en dos bloques segun correspondan a firmes
asfdlticos o a firmes de hormigdon.

Para cada ficha se ha especificado:

e Deterioro

e Tipologia

e Tipo de via/ frecuencia

e Descripcion

e Medicidon

e Evaluacion (nivel de gravedad)

e Indicador estimativo de condicidon
e Posibles Causas

e Inspecciones adicionales

¢ Nota/ Observaciones

La determinacion del “nivel de gravedad” y del “indicador estimativo de condiciéon”
se incluye en la presente nota con cardcter orientativo, con el fin de aportar
coherencia a la informacidn expuesta; los valores son recomendaciones y deben ser
adaptados a las caracteristicas especificas de la red de carreteras.

Ademdads, dichos pardmetros deberdn analizarse y ajustarse en funcidn de las
particularidades de cada sistema de gestion de firmes implantado.

En este sentido, la Direccion General de Carreteras estd llevando a cabo la
implantacién de un Sistema Avanzado de Gestion de Firmes, acorde con la elevada
disponibilidad de datos actualmente existente y con las capacidades de
procesamiento asociadas. Como consecuencia, se encuentran en revision y andlisis
los valores aqui considerados, que se presentan exclusivamente como referencia
técnica para los profesionales del sector.
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1. DETERIOROS EN FIRMES CON PAVIMENTO BITUMINOSO
Pérdida de textura superficial

e T.1 Exudacién
e T.2 Arido grueso incrustado

e Desintegracion de los materiales de la capa de rodadura
o
on
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Direccion General de Carreteras

2. DETERIOROS EN FIRMES CON PAVIMENTO DE HORMIGON

Deterioros superficiales

S.1. Defectos de regularidad superficial
S.2 Defectos de textura superficial

S.3. Coqueras (Popouts)

S.4 Fisuracion por retracciéon pldstica
S.5 Fisuracion en mapa

S.6 Descarnadura / Delaminacion

S.7 Arrancamiento del drido grueso

S.8 Picaduras

Deterioros en juntas y bordes

J.1. Desconchados o desportillados en las juntas
J.2. Abertura excesiva de las juntas

J.3. Defectos de sellado

J.4. Fisuras en las juntas o en sus proximidades

Deterioros estructurales

E.1. Fisuraciéon transversal

E.2. Fisuracion longitudinall

E.3. Rofuras de esquina

E.4. Escalonamiento en juntas vy fisuras
E.5. Pandeo

E.6. Punzonamiento

Otros tipos de deterioros

OH.1 Separaciéon calzada arcén
OH.2 Asentamiento calzada arcén

NT 1/2026
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DETERIOROS EN FIRMES CON PAVIMENTO BITUMINOSO
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Direccion General de Carreteras

‘ PERDIDA DE TEXTURA SUPERFICIAL
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Direccidon General de Carreteras

DETERIORO 1.1 Exudacién
TIPOLOGIA Firme asfdltico. Pérdida de textura superficial
TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Todas las carreteras / Baja

DESCRIPCION

Afloracion de ligante o mdstico en la superficie de la carretera, con aspecto brillante, negro
y sin textura, bien en zonas aisladas o bien coincidiendo sensiblemente con la rodada de
los vehiculos.

MEDICION
Cuando las exudaciones coincidan con las rodadas de los vehiculos:
e Se medird la longitud de la zona exudada (m), la anchura media en cada rodada
(m) y se determinard la relacion entre la suma de las anchuras y el ancho del carril.
Cuando se trate de zonas puntuales:

e Seinscribird en un rectdngulo del que se medirdn sus lados (m) y superficie (m?2).
Evaluable con equipos de alto rendimiento. Necesita post-proceso y analizar la variacion
de la macrotextura también.

EVALUACION (NIVELES DE GRAVEDAD)

Se consideran diferentes niveles de gravedad en funcién del tipo de exudacién (zonas

puntuales o zonas de rodada de vehiculos) y su afeccidn a las condiciones de rozamiento.
BAJO: zonas puntuales de superficie < 0,25 m2 o en rodada cuando la relacién de
anchura rodada-carril es < 20% y afecta a una longitud <2 m.
MEDIO: zonas puntuales de superficie enfre 0,25 y 0,75 m2 o en rodada cuando la
relacién de anchura rodada-carril se situa entre el 20 % y el 50% y afecta a una
longitud comprendida entre 2 y 4 metros.
ALTO: zonas puntuales de superficie > 0,75 m2 o en rodada cuando la relacién de
anchura rodada-carril es >50% afectando a ambas rodadas, y su longitud es superior
a 4 metros.
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INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION
Se cuantificard la longitud de carril con este deterioro, en metros.
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— Mal diseno de la mezcla bituminosa: exceso de ligante,
falta de huecos, uso de betin no adecuado a la zona
térmica.

POSIBLES CAUSAS — Contaminacién por una excesiva cantidad de riego de
adherencia.

— Trdfico pesado e intenso canalizado

— Mala puesta en obra

— Localizado el deterioro, es necesario realizar una
inspeccién visual, para comprobar el estado de la capa de
rodadura, la existencia de ofros deterioros asociados
(fisuracién, disgregacion, etc.) y la posibiidad de
eliminaciéon del ligante.

INSPECCIONES
ADICIONALES

FIRMADO por: ALVARO NAVARENO ROJO. A fecha: 14/05/2026 12:14 PM
DIRECTOR TECNICO DE LA DIRECCION GENERAL. DE CARRETERAS
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DETERIORO 1.2 Arido grueso incrustado
TIPOLOGIA Firme asfdltico. Pérdida de textura superficial
TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Todas las carreteras / Baja

DESCRIPCION
Capas de rodadura en las que la mezcla bituminosa presenta pérdida de textura superficial
bajo la accidon del trafico por incrustacion del drido grueso en el mortero de la mezcla
bituminosa.

MEDICION
Se inscribird el deterioro en un rectdngulo del que se medirdn sus lados (m) y superficie (m?2).
Puede evaluarse con equipos de alto rendimiento a través de la medicidon de la
macrotextura y mediante su andlisis.
EVALUACION (NIVELES DE GRAVEDAD)
Se consideran diferentes niveles de gravedad en funcién de la superficie afectada.

BAJO: superficie < 1 m2

MEDIO:superficie entre 1 y 5 m?

ALTO: superficie > 5 m?

INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION
Se cuantificard la longitud de carril con este deterioro, en metros.

— Maldiseno de la mezcla bituminosa: exceso de ligante, falta de
huecos, uso de betin no adecuado a la zona térmica.

- Trdfico pesado intenso y canalizado.

— Soporte blando en el caso de los tratamientos superficiales.

—  Medicion de la textura en las zonas afectadas.

— Incidencia sobre el coeficiente de rozamiento transversal.

POSIBLES CAUSAS
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INSPECCIONES ADICIONALES
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‘ DESINTEGRACION DE LOS MATERIALES DE LA CAPA DE RODADURA
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Direccion General de Carreteras

DETERIORO D.1 Descarnadura / Peladura

TIPOLOGIA Firme asfdltico. Desintegracién de los materiales de la capa de
rodadura

TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Todas las carreteras / Media baja

DESCRIPCION

Superficie en la que se ha producido la pérdida de drido de la capa de rodadura. Puede
producirse tanto en materiales colocados en caliente, como en frio. En este Ultimo caso,
este deterioro se conoce como peladura.

MEDICION

Se inscribird la descarnadura en un rectdngulo del que se medirdn sus lados (m) vy
superficie (m?2).

Evaluable con equipos de alto rendimiento.

Nota: Puede confundirse con un bache de escasa de profundidad en su etapa inicial.
EVALUACION (NIVELES DE GRAVEDAD)
Se consideran diferentes niveles de gravedad del deterioro en funcién de la superficie
afectada.
BAJO: superficie < 0,5 m2
MEDIO:superficie entre 0,5y 1,5 m2
ALTO: superficie > 1,5 m?
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INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION

Se utilizard el “indice de descarnadura” (ID), que se define como el porcentaje de drea
afectada respecto al drea total de 100 metros de carril. En base a este indice se pueden
definir diferentes situaciones.

ID Condicion

=0 Optimo. Rodadura sin deterioros
O<y<] Aparicidon de descarnadura
1<y<7 Descarnadura en evolucion

>7 Proceder a reparacion

— Falta de adhesividad entre los dridos y el ligante.

- Mezcla mal disehada/ejecutada.

POSIBLES CAUSAS - Falta de compactacion.

— Mala preparacion del soporte en el caso de técnicas en
frio (microaglomerados).

INSPECCIONES

- Tom muestr r terminar el origen del fallo.
ADICIONALES oma de muestras para dete ar el origen del fallo

NOTA

Un indice de 1 indica que hay una superficie de peladura de 1% de 350 m2 correspondientes
a un hectémetro de carril, esto es 3,5 m2 o, lo que es lo mismo, 7 m de rodada con una
peladura de 50 cm de ancho.
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Direccion General de Carreteras

DETERIORO D.2 Bache

TIPOLOGIA Firme asfdltico. Desintegracién de los materiales de la capa de
rodadura

TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Todas las carreteras / Baja

DESCRIPCION
Cavidad producida en el firme de forma irregular y diferentes tamanos por pérdida vy
desintegracion de sus capas como consecuencia de la accién del trafico y el agua.

MEDICION

Se inscribird en un rectdngulo del que se medirdn sus lados (m) y superficie (m2). Se medird
también su profundidad (mm).

Evaluable con equipos de alto rendimiento.
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Direccion General de Carreteras

EVALUACION (NIVELES DE GRAVEDAD)
Se consideran diferentes niveles de gravedad del deterioro en funcién de la superficie y
profundidad del bache.

BAJO: superficie < 0,03 m2 y/o profundidad <20 mm

MEDIO:superficie entre 0,03 y 0,05 m2 y/o profundidad entre 20 y 40 mm

ALTO: superficie > 0,05 m? y/o profundidad > 40 mm

INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION

Se utilizard el “indice de baches” (IB), que se define como el porcentaje de drea afectada
respecto al drea total de 100 metros de carril. En base a este indice se pueden definir
diferentes situaciones.

IB Condicién
=0 Optimo. Sin baches
0<y<0,03 Aparicidon de primeros baches
0,03 <y <006 Ev‘olucién'del bocheodo, debe
inspeccionarse visualmente
> 0,06 Proceder a reparacion

Evoluciéon de otros deterioros con desintegraciéon y pérdida
de los materiales del firme.

— Mezcla bituminosa mal disenada/ejecutada.

— Imperfecciones locales

— Inspeccién visual detallada.

POSIBLES CAUSAS

INSPECCIONES i - .
— Identificacion de posibles causas.
ADICIONALES g .
— Evaluacién capacidad estructural.
NOTA

Un indice de 0,03 indica que hay una superficie de baches de 0,03 % de 350 m?
correspondientes a un hectémetro de carril, esto es 0,105 m2 o, lo que es lo mismo, 2 baches
de 22 cm x 22 cm por hectémetro.

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable en https://sede.transportes.gob.es

El valor del indicador variard en funcién del tamano y nUmero de baches que se considere
admisible en cada caso. Un bache de 70 cm x 70 cm tiene una superficie de 0,49 m2.

)

En cualquier caso, debido a la gravedad de este deterioro, no deberian encontrarse baches
y, de aparecer, habria que repararlos lo antes posible para evitar su progresion.
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Direccion General de Carreteras

‘ AGRIETAMIENTO (FISURACION)
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Direccion General de Carreteras

DETERIORO F.1 Fisura longitudinal
TIPOLOGIA Firme asfdltico. Agrietamiento (fisuracion)
TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Todas las carreteras / Frecuente

DESCRIPCION
Linea de rotura simple sensiblemente paralela al eje del carril, que puede aparecer en
cualquier parte de éste.

MEDICION

Se medird la abertura media de fisura (mm) y su longitud (m).

Evaluable con equipos de alto rendimiento.

Para considerarse que la fisura es del tipo longitudinal no debe presentar una desviacién
con relacién el eje del carril superior a + 22,5 °. Para ello, se inscribird la fisura en un
rectdngulo y se determinard el dngulo que forma con el eje del carril.
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EVALUACION (NIVELES DE GRAVEDAD)

Se consideran diferentes niveles de gravedad en funcién de la abertura media de la fisura.
BAJO: abertura media de fisura <5 mm
MEDIO:abertura media de fisura>5mmy <10 mm
ALTO: abertura media de fisura > 10 mm
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INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION

Se utilizard el “indice de fisuracién longitudinal ” (IF.) del carril, que representa la longitud
total de fisuras longitudinales en el carril por metro lineal, calculado en framos de 100 m.
En base al IFL se pueden definir las siguientes situaciones:

IF. Condicién
=0 Optimo. Sin fisuras
0<y<0,3 Aparicién de primeras fisuras
03<y<06 Aumento de la Iongi’rud y presencia de las
fisuras
0,6<y<1 Desarrollo de la fisuracién
> ] Fisuracion generalizada

En funcion de la ubicacion:

— Separacién de carriles, eje o borde de calzada: defecto de
construccion o reflejo de la junta de capas inferiores, entre
otros.

- Rodada: Fatiga del firme, o envejecimiento entre otros.

POSIBLES CAUSAS En funcion del tipo de firme

- Semirrigido: reflejo de juntas, fisuracidén de capas tratadas
con conglomerantes hidrdulicos o asientos de terraplén,
entre otros.

— Semiflexible o flexible: Fatiga del firme, envejecimiento o
asientos de terraplén, entre otros.

- Toma de muestras para comprobar si es una fisuraciéon
ascendente o descendente.

— Evaluaciéon de la capacidad estructural.

INSPECCIONES
ADICIONALES
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Direccion General de Carreteras

DETERIORO F.2 Fisura transversal
TIPOLOGIA Firme asfdltico. Agrietamiento (fisuracion)
TIPO DE VIA / FRECUENCIA | Todas las carreteras / Frecuente

DESCRIPCION
Linea de rotura simple sensiblemente perpendicular al eje del carril, que puede aparecer
en cualqguier parte de éste.

MEDICION

Se medird la abertura media de fisura (mm) y su longitud (m).

Evaluable con equipos de alto rendimiento.

Para considerarse que la fisura es del tipo tfransversal no debe presentar una desviacién con
relacion el eje del carril superior a 90 £ 22,5°. Para ello, se inscribird la fisura en un rectdngulo
y se determinard el dngulo que forma con el eje del carril.
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EVALUACION (NIVELES DE GRAVEDAD)

Se consideran diferentes niveles de gravedad en funcién de la abertura media de la fisura.
BAJO: abertura media de fisura <5 mm
MEDIO:abertura media de fisura>5mmy <10 mm
ALTO: abertura media de fisura > 10 mm

INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION

Se utilizard el “indice de fisuracion transversal” (IFr) del carril, que representa la longitud total
de fisuras fransversales en el carril por metro lineal, calculado en framos de 100 m. En base
al IFr se pueden definir las siguientes situaciones:

IFr Condicion
=0 Optimo. Sin fisuras
0<y<0,3 Aparicion de primeras fisuras
03<y<0,6 Aumento de la Iongi’rud y presencia de las
fisuras
0,6<y< Desarrollo de la fisuracién
> ] Fisuracion generalizada

— Retracciéon térmica de la capa de rodadura.

— Reflexion de fisuras existentes en capas subyacentes

POSIBLES CAUSAS tratadas con cemento (juntas, grietas de retfraccion,
roturas, etc.).

— Mala ejecucion de juntas transversales.

- Toma de muestras para comprobar si es una fisuracion
ascendente o descendente.

—  Evaluacién de la capacidad estructural, en especial la
capacidad de transferencia entre juntas en el caso de
firmes semirrigidos.

INSPECCIONES
ADICIONALES
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DETERIORO F.3 Fisura errdtica
TIPOLOGIA Firme asfdltico. Agrietamiento (fisuracion)
TIPO DE VIA / FRECUENCIA | Todas las carreteras / Frecuente

DESCRIPCION
Linea de rotura simple que no puede calificarse como fisura longitudinal o transversal, que
puede aparecer en cualquier parte del firme.

MEDICION
Se medird la abertura media de fisura (mm) y su longitud (m).
Evaluable con equipos de alto rendimiento.
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EVALUACION (NIVELES DE GRAVEDAD)

Se consideran diferentes niveles de gravedad en funcién de la abertura media de la fisura.
BAJO: abertura media de fisura <5 mm
MEDIO:abertura media de fisura >5mmy < 10 mm
ALTO: abertura media de fisura > 10 mm
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INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION

La fisura errdtica es una fisura de fransicion que termina integrdndose en una fisuracién en
malla. No se evalia como tal de forma individualizada sino en conjunto con el resto de
fisuras longitudinales y transversales en un indice de fisuracion total (IFroral) que evalia la
longitud de todas las fisuras existentes en el carril por metro lineal, calculado en tramos de

100 m.
IFrora Condicién
=0 Optimo. Sin fisuras
0<y<0,5 Aparicién de primeras fisuras
Comienzo del desarrollo de la fisuraciéon
0,5<y<1 L
incipiente
1<y<?2 Desarrollo de la fisuracion existente
2<y<5 Fisuracidon mds extendida y posibles zonas
con fisuras significativas
5 Fisuracion generalizada y posible gran
concentracién de fisuras

— Puesta en obra defectuosa de la base.

— Terraplenes con taludes inestables.

POSIBLES CAUSAS — Accion del hielo.

— Envejecimiento del ligante.

— Fatiga térmica.

Evaluacion estructural.

- Toma de muestras para verificar el nivel de adherencia
entre capas.

INSPECCIONES
ADICIONALES
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Direccion General de Carreteras

DETERIORO F.4 Fisuracion en malla
TIPOLOGIA Firme asfdltico. Agrietamiento (fisuracion)
TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Todas las carreteras / Medio

DESCRIPCION

Conjunto de fisuras inferconectadas que llegan a formar una malla. Pueden ser en malla
gruesa o en malla fina. Suelen aparecer en la zona de rodada. En el caso de caso de malla
fina, cologuialmente se hace referencia a ellas como cuarteo o piel de cocodrilo.

MEDICION

Evaluable con equipos de alto rendimiento.

Para determinar la extensidon de una fisuracion en malla se utiliza el concepto de densidad.
Para ello se delimita el rectdngulo que engloba la zona fisurada. Una vez definido el
rectdngulo, se calcula su densidad, en m/m2, dividiendo la longitud total de la fisura en
malla entre el drea del rectdngulo que ocupa.

En inspecciones visuales se indicard la longitud de los lados del rectdngulo (m) de la zona
con fisuracion en malla, su superficie (m2) y su calificacion: desarrollo bajo, medio o alto.
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EVALUACION (NIVELES DE GRAVEDAD)

La fisuracion en malla se clasifica en funcion de su desarrollo.
BAJO: aparicién de fisuras longitudinales y/o transversales aisladas con una minima
interconexion entre ellas. Su densidad no supera los 2 m/m2.
MEDIO: incremento tanto del nUmero como de la longitud de las fisuras y aumento
de la interconexidn entre ellas. La densidad de fisuras se encuentra entre 2 m/m?2 y
4 m/m2,
ALTO: red o patrén de fisuras con una evolucién tal que el nivel de deterioro es
elevado, dividiendo el pavimento en numerosos fragmentos ben definidos. Su
densidad de fisuracién es superior a 4 m/mz2.

INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION

Se utilizard el “indice de fisuracién en malla” (IFw), que representa la longitud fotal de las
fisuras en malla que hay en la rodada (interior o exterior) por meftro lineal, calculado en
framos de 100 m. En base al IFm se pueden definir las siguientes situaciones:

IFM Condicion
=0 Optimo. Sin fisuras
0<y<0,5 Aparicidon de primeras fisuras en malla
0,5<y<] Aumento de la interconexidn entre fisuras en malla
1<y<?2 Desarrollo de la fisuraciéon en malla
> Fisuracion en malla generalizada y posible
concentracién en zonas fatigadas

— Falta de espesor.

— Fatiga del firme.

POSIBLES CAUSAS — Falta de capacidad portante del firme.

— Envejecimiento del firme.

— Falta de adherencia entre capas.

- Medicidon de deflexiones para determinar qué capa o
capas del firme estdn fatigadas.
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- Toma de muestras para comprobacién de nivel de
adherencia entre capas en zona entre fisuras. En firmes
INSPECCIONES S g -
semirrigidos se tomardn también muestras de la capa
ADICIONALES

fratada para comprobar su integridad y nivel de
resistencia.

— Calicatas para la comprobaciéon del estado de las capas
que conforman el firme.
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DETERIORO F.5 Fisura sellada
TIPOLOGIA Firme asfdltico. Agrietamiento (fisuracion)
TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Todas las carreteras / Medio

DESCRIPCION

Linea de rotura simple sellada con un mdstico asfdltico para evitar la entrada de agua
hacia las capas inferiores del firme y evitar la degradacién de sus bordes por la accion del
tréfico.

Zona de fisuras selladas Tipo 1:

Zona de fisuras selladas Tipo 2:

Zona de fisuras selladas Tipo 3:
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MEDICION

Evaluable con equipos de alto rendimiento. Requiere post-proceso.

Se considerardn fisuras selladas todas aquellas fisuras que se observen tratadas y reparadas,
independientemente de su orientacion.

Para facilitar su clasificacion se consideran dos casos:

- Fisuras selladas: se considerardn todas aquellas que aparezcan de manera
individual, estén situadas dentro del carril y que no se crucen con dos o mds fisuras
selladas. Se medird la longitud de la fisuracion de este tipo en metros.

- Zona de fisuras selladas: se considerard zona de fisuras selladas todas aquellas en las
que se crucen entre si 3 o mds fisuras. Por framos de 10 m de longitud se estimard su
clasificacion en funcion de la longitud L de sellado vy se le asignard un valor, con el
fin de reducir el nUmero de horas de proceso en gabinete.

L TIPO Longitud
L<20m 1 15m
20<L<30m 2 25m
L>30m 3 35m

EVALUACION (NIVELES DE GRAVEDAD)

Para conocimiento del estado de la via se proporcionard una relacién de tframos de carril
de 100 m con existencia de fisuras selladas, indicando la longitud de fisuras selladas (m) en
cada tramo.

La importancia de esta informacién radica en que, por razones econdmicas y de seguridad,
la longitud de sellado debe limitarse y reemplazarse por fratamientos continuos de
impermeabilizacion, ya que en la zona sellada se reduce el valor del CRTy puede dar lugar
a la aparicion de zonas deslizantes.

En el caso de procederse al extendido de un tratamiento de impermeabilizacion (por
ejemplo, un microaglomerado en frio) debe evaluarse la necesidad de eliminar
previamente el sellado existente —al menos superficialmente— para lo cual pueden
emplearse, entre otras, técnicas de hidrodesbaste.
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‘ DEFORMACIONES SUPERFICIALES
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Direccion General de Carreteras

DETERIORO DS.1 Rodera

TIPOLOGIA Firme asfdltico. Deformaciones superficiales

TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Todas las carreteras / Baja

DESCRIPCION

Deformacién pldstica de las mezclas bituminosas; se produce una deformacién longitudinal
continua a lo largo de las rodadas, con pérdida del perfil fransversal de la seccidon. En
situaciones extremas puede ir acompanada de cordones laterales por fluencia del material
de pavimento.

MEDICION

Se medird la longitud (m) de carril afectado con indicacion de la rodada en la que se
presenta (interior, exterior o ambas), asi como su profundidad mdaxima (mm).

Evaluable con equipos de alto rendimiento mediante la determinacién de la desviacion
maxima con relacion al perfil tedrico (DPT).

FIRMADO por: ALVARO NAVARENO ROJO. A fecha: 14/05/2026 12:14 PM

DIRECTOR TECNICO DE LA DIRECCION GENERAL. DE CARRETERAS
- Codigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable en https://sede.transportes.gob.es

EVALUACION (NIVELES DE GRAVEDAD)

Se consideran diferentes niveles de gravedad en funcién de la profundidad.
BAJO: profundidad <10 mm
MEDIO:profundidad > 10 mm y <20 mm
ALTO: profundidad > 20 mm

INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION

Se cuantificard la longitud de carril con este deterioro, en metros.
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Direccion General de Carreteras

— Mezclas bituminosas con insuficiente resistencia a las
deformaciones pldsticas.

- Dosificacién incorrecta de la mezcla.

- Trdfico pesado lento y canalizado.

— Temperaturas elevadas.

- -Compactacién insuficiente.

INSPECCIONES —  Comprobar posible acumulacién de agua en periodos de

ADICIONALES lluvia.

POSIBLES CAUSAS
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Direccion General de Carreteras

DETERIORO DS.2 Blandén
TIPOLOGIA Firme asfdltico. Deformaciones superficiales
TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Todas las carreteras / Media

DESCRIPCION
Asentamiento localizado en la superficie de la calzada, en forma de hundimiento, que
puede llegar a producir la rotura del firme. Puede presentar ascenso de finos.

MEDICION

Se inscribird el blanddn en un rectdngulo del que se medirdn sus lados (M), superficie (m2) y
profundidad maxima (mm).

Evaluable con equipos de alto rendimiento mediante la determinacién de la desviacion
mdxima con relacién al perfil tedrico (DPT) y del indice de Regularidad Internacional (IRI).

EVALUACION (NIVELES DE GRAVEDAD)
Se consideran diferentes niveles de gravedad en funcién de la superficie del blandén y de
la profundidad mdxima.

BAJO: superficie < 0,5 m2y/o profundidad mdaxima < 10 mm

MEDIO:superficie entre 0,5y 1 m2 y/o profundidad entre 10 y 30 mm

ALTO: superficie > 1 m2 y/o profundidad > 30 mm
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INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION
Se cuantificard la longitud de carril con este deterioro, en metros.

DIRECTOR TECNICO DE LA DIRECCION GENERAL. DE CARRETERAS
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Direccion General de Carreteras

POSIBLES CAUSAS -

Fallo de la capacidad portante de las capas inferiores por
mala construccién (falta de compactacién, exceso de
agua) o por uso de materiales no adecuados.

Ausencia o fallo del drenagje profundo o del drenaje de
firme.

Rotura de canalizaciones, o entrada de agua por una via
no prevista, a las capas inferiores.

Inspeccioén visual para determinar las causas posibles.

SIS —  Comprobar posible acumulacién de agua en periodos de
ADICIONALES .
lluvia.
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DETERIORO DS.3 Asentamiento
TIPOLOGIA Firme asfdltico. Deformaciones superficiales
TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Todas las carreteras / Media

DESCRIPCION
Alteraciones de nivel con respecto al perfil tedrico del firme, tanto en sentido transversal
como longitudinal, que pueden dar lugar a desniveles importantes y bruscos.

MEDICION

Se medird su longitud (m) y profundidad mdéxima (mm).

Evaluable con equipos de alto rendimiento.

Los perfilbmetros evalian tanto el perfil longitudinal como transversal del carril, lo que
permite determinar la desviacién maxima con relacién al perfil tedrico (DPT) y detectar la
existencia de este tipo de irregularidades. La figura representa como se puede obtener la
DPT Transversal de cada mitad de carril (unidades en mm) en base al método descrito en
el Anexo A de la norma UNE EN 13036-8. Asi mismo, la UNE EN 13036-5 el cdlculo del indice
de regularidad intfernacional (IRI).
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EVALUACION (NIVELES DE GRAVEDAD)

Se consideran diferentes niveles de gravedad en funcién de la profundidad mdxima.
BAJO: profundidad <10 mm
MEDIO:profundidad entre 10 y 20 mm
ALTO: profundidad > 20 mm

DIRECTOR TECNICO DE LA DIRECCION GENERAL. DE CARRETERAS

Total folios: 122 (51 de 122)

INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION
Se cuantificard la longitud de carril con este deterioro, en metros.
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Direccion General de Carreteras

POSIBLES CAUSAS -

Degradaciéon localizada de capas inferiores que puede
deberse a un drenagje insuficiente.

Construcciéon localmente defectuosa.

Fallos localizados en terraplenes.

Mal funcionamiento de las transiciones con las obras de
fdbrica.

Asentamiento de rellenos localizados en la entrada y salida
de puentes y pasos elevados.

Fallos del terreno natural.

Inspeccién visual de la zona y sus condiciones.

INSPECCIONES . . .
SRS - Comprobcr posible acumulaciéon de agua en periodos de
lluvia.
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Direccion General de Carreteras

DETERIORO DS.4 Arrollamiento transversal
TIPOLOGIA Firme asfdltico. Deformaciones superficiales
TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Todas las carreteras / Excepcional

DESCRIPCION

Desplazamiento del material en la superficie de rodadura creando profuberancias
prolongadas en sentido perpendicular al tréfico. Fendbmeno muy excepcional en carreteras
debido al flujo continuo del tréfico. Puede darse en travesias urbanas en las que concurran
diversas circunstancias, como mezclas con alto contenido de ligante, elevadas
temperaturas, paso frecuente de vehiculos pesados, zonas en las que sea habitual la
parada y arrangue de vehiculos, etc.

MEDICION
Se medird la longitud del arrollamiento (m). También se medird la anchura (mm) y altura
mdaximas (mm).
Evaluable con equipos de alto rendimiento utilizando sistemas de reconstruccion 3D
mediante el andlisis de perfiles longitudinales y transversales. Posible deteccidén también
mediante la medicion del IRI.
EVALUACION (NIVELES DE GRAVEDAD)
Se consideran diferentes niveles de gravedad en funcidén de la altura mdxima del
arrollamiento.

BAJO: altura<15mm

MEDIO:altura entre 15y 30 mm

ALTO: altura > 30 mm
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INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION
Se cuantificard la longitud de carril con este deterioro, en metros.

Falta de adherencia entre capas bituminosas.

— Fuerzas tangenciales debidas a frenczos y «a
POSIBLES CAUSAS aceleraciones de los vehiculos.

— Poca estabilidad de las mezclas bituminosas.

— Juntas de frabagjo.

— Inspeccidn visual de la zona y sus condiciones.
INSPECCIONES ADICIONALES — Comprobacion del estado de las capas que conforman
el firme.

DIRECTOR TECNICO DE LA DIRECCION GENERAL. DE CARRETERAS

Total folios: 122 (53 de 122)
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Direccion General de Carreteras

DETERIORO DS.5 Firme ondulado

TIPOLOGIA Firme asfdltico. Deformaciones superficiales

TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Todas las carreteras / Excepcional

DESCRIPCION

Ondulaciones regulares y proximas en la superficie de rodadura en sentido transversal al eje
del carril. La longitud de onda de las ondulaciones puede ser de centimetros o de algunos

metros.

MEDICION

Se medird su longitud del tramo afectado (m), la distancia entfre dos puntos consecutivos
de mdaxima altura de la ondulacion (m) y la profundidad mdaxima de la ondulaciéon (mm).
Evaluable con equipos de alto rendimiento utilizando sistemas de reconstruccién 3D
mediante el andlisis de perfiles longitudinales y transversales.

Posible deteccion también mediante la medicién del IRI.

EVALUACION (NIVELES DE GRAVEDAD)

Se consideran diferentes niveles de gravedad en funcidon de la profundidad de la
ondulacioén.

BAJO: profundidad <10 mm

MEDIO:profundidad entre 10 y 20 mm

ALTO: profundidad > 20 mm

INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION

Se cuantificard la longitud de carril con este deterioro, en metros.

- Deformacion diferencial del suelo en profundidad.

— Zonas someftidas a fuerzas tangenciales importantes en
senfido longitudinal.

— Poca estabilidad de las mezclas bituminosas.

— Mala calidad y puesta en obra de la capa de rodadura.

— Mala ejecucion del riego de adherencia

POSIBLES CAUSAS

— Inspeccidn visual de la zona y sus condiciones.
INSPECCIONES ADICIONALES — Comprobaciéon del estado de las capas que conforman

el firme.
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‘ OTROS TIPOS DE DETERIOROS
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Direccion General de Carreteras

DETERIORO 0.1 Ascenso de finos
TIPOLOGIA Firme asfdltico. Otros tipos de deterioros
TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Todas las carreteras / Baja

DESCRIPCION

Senales blanguecinas en la superficie de la carretera.

Aparecen en firmes con capas de materiales tratados con cemento (suelocemento y
gravacemento). Las manchas se producen por la ascensidn de finos procedentes de las
capas inferiores a éstas, después de periodos de lluvia o por desintegracién de las capas
intfermedias.

Por lo general, este deterioro estd asociado a la existencia de fisuracién transversal, en
malla y formacién de baches.

MEDICION
Como ya se ha indicado, este fendmeno estd asociado a otfro deterioro de rotura que ya
estd siendo medido, por lo que en estos casos suele ser suficiente anadir a la medicion las
siglas AF indicativas de la ascension de finos.
Evaluable con equipos de alto rendimiento. En ocasiones requiere post-proceso.
EVALUACION (NIVELES DE GRAVEDAD)
La aparicién de finos en superficie es, en si misma, un indice de la gravedad del problema
existente —el agotamiento de la capa de material tratado— que sélo puede ir
aumentando en extension.
Se consideran diferentes niveles de gravedad en funcidn del nUmero de puntos en los que
se detecta este deterioro en el carril en framos de 100 m.

BAJO: nUmero de puntos con ascension de finos < 4.

MEDIO:nUmero de puntos con ascensidn de finos entre 4 y 10.

ALTO: nuUmero de puntos con ascensién de finos > 10
Nota: al contar el nUmero de puntos en los que se produce ascensidon de finos hay que evitar
confundirlo con huellas dejadas por el paso del tréfico.

INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION
Se cuantificard la longitud de carril con este deterioro, en metros.
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Direccion General de Carreteras

- Fallo de la capa de material tratado por espesor,
resistencia y/o compacidad insuficientes.

— Enfrada de agua a las capas inferiores, favoreciendo el
avance de su degradacion.

— Espesor insuficiente de las capas del firme.

— Danos producidos durante la fase de ejecucion (trdfico de
obra).

— Disgregacion de capas de mezcla con dridos que generen
finos por la mala ejecucién de las capas tratadas con
cemento.

— Determinar el nivel de desarrollo del deterioro para
establecer si es un fendmeno incipiente, en desarrollo o
final (formacién de fisuracidon en malla, hundimiento o
bache).

- Evaluacioén estructural del firme.

— Extraccién de testigos en zonas proximas para determinar
la adherencia entre capas bituminosas y el estado del
material fratado.

— Apertura de calicatas con el mismo objetivo.

POSIBLES CAUSAS

INSPECCIONES
ADICIONALES
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Direccion General de Carreteras

DETERIORO 0.2 Mancha de humedad

TIPOLOGIA Firme asfdltico. Otros tipos de deterioros

TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Todas las carreteras / Baja

DESCRIPCION

Aparicion de zonas hUmedas en la superficie de la carretera debidas a la salida de agua a

través de grietas o zonas mal compactadas o de mayor porosidad.

MEDICION

Se inscribird la zona afectada en un rectdngulo del que se medirdn su longitud (m), anchura
(m) y superficie (m?2).
Evaluable con equipos de alto rendimiento. Puede requerir post-proceso.

EVALUACION (NIVELES DE GRAVEDAD)

Se consideran diferentes niveles de gravedad en funcién de la superficie afectada.
BAJO: superficie < 1 m2
MEDIO:superficie entre 1 y 5 m?
ALTO: superficie > 5 m?2

INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION

Se cuantificard la longitud de carril con este deterioro, en metros.

— Circulacion de agua entre las capas.
POSIBLES CAUSAS -  Mala compactacion.

— Fallos en el drenagije.
INSPECCIONES — Evaluaciéon detallada del entorno para determinar la causa
ADICIONALES posible.

gy,
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V4

DETERIOROS EN FIRMES CON PAVIMENTO DE HORMIGON
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Direccion General de Carreteras

‘ DETERIOROS SUPERFICIALES
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Direccion General de Carreteras

DETERIORO

S.1 Defectos de regularidad superficial

TIPOLOGIA

Firmes de hormigdn. Deterioro superficial

TIPO DE ViA / FRECUENCIA

Carreteras de alta capacidad / Baja

DESCRIPCION

Defectos de la regularidad superficial o pérdida de la misma durante la vida de servicio.

MEDICION

Se debe medir mediante la determinacién del indice de Regularidad Internacional (IRI)
segun la UNE EN 13036-5, cumpliendo los valores exigidos en el PG-3.

Evaluable con equipos de alto rendimiento. Si se emplean equipos 3D se puede medir el
escalonamiento de losas.

INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION

Se indicard la deformaciéon acumulada con respecto al porcentaje de hectdmetros del
framo y el escalonamiento de losas.

POSIBLES CAUSAS

Defectos originados durante la construccion: por falta de
uniformidad en la consistencia del hormigdn, suministro
iregular del hormigdn y distribucién no uniforme del mismo
delante de la extendedora, paradas del equipo de
extendido y velocidad no adaptada a la consistencia del
hormigon.

Escalonamientos de las losas generados durante la vida del
pavimento.

Analizar perfiles longitudinales y transversales para
diferenciar defectos de ejecucidn de pérdida de
regularidad evolutiva.

Comprobar la existencia de escalonamiento en juntas y

INSPECCIONES ADICIONALES fisuras mediante perfildmetro, regla o equipo 3D.

— Auscultacién con deflectémetro de impacto (FWD) en
juntas para evaluar fransferencia de carga y posible
pérdida de apoyo. Revisar presencia de bombeo de finos,
defectos de sellado y drengje.
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Direccion General de Carreteras

DETERIORO

$.2 Defectos de textura superficial

TIPOLOGIA

Firmes de hormigdn. Deterioro superficial

TIPO DE ViA / FRECUENCIA

Carreteras de alta capacidad / Baja

DESCRIPCION

Insuficiente textura superficial o pérdida de la misma durante la vida de servicio.

MEDICION

Se debe medir mediante la determinacion del Coeficiente de Rozamiento Transversal (CRT),
cumpliendo los valores exigidos en el PG-3.

Evaluable con equipo SCRIM.
Se podrd medir también la profundidad de la macrotextura superficial mediante el ensayo

volumétrico (circulo de arena).

INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION

Se cuantificard la longitud de carril con este deterioro, en metros.

POSIBLES CAUSAS

Defectos originados durante la construccion: falta de
profundidad de textura (macrotextura). Empleo de dridos
inadecuados: en pavimentos estriados falta de arena
silicea en la dosificacion del hormigdn y en pavimentos de
drido visto empleo de un drido grueso pulimentable (no
pudiendo obtener la Microtextura adecuada).

Durante la vida de servicio debido al desgaste de la
superficie por la accidn del tréfico.

Medir macrotextura mediante circulo de arenaq,
texturébmetro Idser o MPD, y contrastar con CRT/SCRIM u
otro equipo de rozamiento.

Evaluar si la pérdida de textura se debe a pulimento del
drido, desgaste por tréfico, ejecucion deficiente de la

INSPECCIONES ADICIONALES L .
textura o exceso/defecto de exposicion en pavimentos de
drido visto.
— En deterioros generalizados, tomar muestras o testigos para
comprobar el tipo de drido, resistencia al pulimento y
profundidad real de la textura.
NT 1/2026 Pagina 62 de 122
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DETERIORO $.3 Coqueras (“popouts”)

TIPOLOGIA Firmes de hormigdn. Deterioro superficial

TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Carreteras de alta capacidad / Baja

DESCRIPCION

Cavidades de pequena dimensidn en la superficie del pavimento.

MEDICION

Se debe indicar la existencia de coqueras identificando las losas en las que se producen o
el p.k. en el caso de pavimentos de hormigén armado continuo (PHAC).

En el caso de que su nUmero sea significativo se debe indicar su niUmero por metro
cuadrado.

Evaluable con equipos de alto rendimiento.

INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION
Se indicard el nUmero de losas afectadas, o el nUmero de zonas en las que se ha detectado
en el caso de PHAC, por cada 100 m de cairril.

— Presencia de contaminacién en los dridos (suciedad,
particulas arcillosas).

- Aridos susceptibles a la accién de la helada
(desintegracion).
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POSIBLES CAUSAS — Debilitamiento de la matriz por existencia de fisuras de
retraccion pldstica combinadas con la accién de la
helada.

— En zonas fresadas o microfresadas se pueden producir
arrangues de Aridos.

— Redlizar inspeccién visual detallada de niumero, didmetro,
profundidad y distribucién de las coqueras.

— Comprobar presencia de particulas arcillosas, blandas,
porosas, reactivas o susceptibles a hielo-deshielo.

- Si existen indicios de dano por helada, evaluar el sistema
de aire ocluido vy la durabilidad del drido.

INSPECCIONES ADICIONALES

DIRECTOR TECNICO DE LA DIRECCION GENERAL. DE CARRETERAS
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DETERIORO S.4 Fisuracion por retraccion plastica

TIPOLOGIA Firmes de hormigdn. Deterioro superficial

TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Carreteras de alta capacidad / Muy baja

DESCRIPCION

Fisuras poco profundas y de escasa abertura. Se suelen presentar formando un patrdén en
forma de grupos de fisuras cortas y oblicuas, de forma errdtica. Se producen en las primeras
horas después del hormigonado, debido a una evaporaciéon demasiado rdpida del agua
de la superficie en condiciones de calor, viento o sequedad excesivas. En el caso de viento
excesivo se suelen orientar perpendicularmente a la direccidn del mismo. Cuando son muy
finas son dificiles de ver a simple vista, pero si se moja la superficie son fdcilmente
detectables al secarse ésta.
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Se debe indicar la existencia de fisuraciéon por retraccién pldstica identificando las losas en
las que se producen o el p.k. en el caso de pavimentos de hormigdn armado continuo
(PHAC), indicando su superficie (m?).

Evaluable con equipos de alto rendimiento.

INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION

Se indicard el nUmero de losas afectadas, o el nUmero de zonas en las que se ha detectado
en el caso de pavimento de hormigdn armado continuo (PHAC), por cada 100 m de carril.
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— Aplicacién tardia del producto filmdgeno de curado, o a
una falta de eficacia de éste.

En el caso de pavimentos de hormigdn con textura de drido visto

POSIBLES CAUSAS por denudacidn quimica:

— Problemas debidos al producto retardador de fraguado
utilizado, que debe realizar también la tarea de curado
durante las primeras horas.

- Revisar registros de ejecucion: temperatura, viento,
humedad relativa, tiempo de aplicacién del curado,
dosificacion del producto fimdgeno y, en drido visto,
funcionamiento del retardador/curador.

— Medir abertura y densidad de fisuras, y mapear la
orientacioén respecto a viento, soleamiento y sentido de
extendido.

— Comprobarla profundidad de las fisuras mediante testigo
para analizar si dicha fisuracién puede afectar al espesor
de la losa.

INSPECCIONES ADICIONALES
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DETERIORO S.5 Fisuracion en mapa

TIPOLOGIA Firmes de hormigdn. Deterioro superficial

TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Carreteras de alta capacidad / Muy baja

DESCRIPCION

Fisuras poco profundas y de escasa abertura. Presentan un patrén en forma de piel de
cocodrilo. Pueden ser dificiles de ver a simple vista, pero si se moja la superficie se pueden

apreciar al secarse ésta. Suelen aparecer entre 1y 15 dias después de la ejecucion.

MEDICION

Se debe indicar la existencia de fisuracidén pldstica identificando la losa en la que se
producen o el p.k. en el caso de pavimentos de hormigén armado continuo (PHAC),
indicando su superficie (m2).

Evaluable con equipos de alto rendimiento.

INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION

Se indicard el nUmero de losas afectadas, o el nUmero de zonas en las que se ha detectado

en el caso de PHAC, por cada 100 m de cairril.

- Alto contenido de humedad, sobre todo cuando el
gradiente de humedad en sentido perpendicular a la
superficie es muy elevado. Son épocas criticas para esta
patologia las de baja humedad relativa.

POSIBLES CAUSAS En el caso de pavimentos de hormigdn con textura de drido visto

por denudacidén quimica:

— El problema puede proceder del producto retardador de
fraguado utilizado, que durante las primeras horas debe
realizar también la funcién de liguido de curado.

— Comprobar el espesor afectado, abertura y evolucién de
las fisuras.

— Realizar prueba de humectacion superficial para delimitar
la fisuracion fina.

INSPECCIONES ADICIONALES
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DETERIORO $.6 Descarnadura / delaminacién
TIPOLOGIA Firmes de hormigdn. Deterioro superficial
TiPO DE ViA / FRECUENCIA | Carreteras de alta capacidad / Muy baja
Zonas de aparcamiento / Baja

DESCRIPCION
Desprendimiento de una capa superficial de pequeno espesor de mortero débil formada
en la superficie del pavimento.

MEDICION

Se debe indicar su existencia identificando la losa en la que se produce o el p.k. en el caso
de pavimentos de hormigdn armado confinuo (PHAC). Se inscribird en un rectdngulo
midiendo sus lados (m) y superficie (m2).

Evaluable con equipos de alto rendimiento.

INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION
Se indicard el niUmero de losas afectadas, o el nUmero de zonas en las que se ha detectado
en el caso de PHAC, por cada 100 m de carril.

— Conferir al hormigdbn una textura lisa mediante el
fratasado de dicho material, especialmente en zonas de
aparcamiento.

- Exudacién  superficial del hormigdn excesiva que
aumenta la relacién a/c en los milimetros superficiales,
motivando que esa capa formada tenga una resistencia
muy reducida y una mayor capilaridad, quedando
ademds despegada de la masa del propio hormigon.

— Ciclos hielo/deshielo

— Acciodn del frdfico

POSIBLES CAUSAS

)
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— Delimitar la zona afectada mediante golpeo con
cadena, martillo o técnicas equivalentes de deteccion
de zonas huecas.

INSPECCIONES ADICIONALES — Tomar testigos para determinar profundidad de la

delaminacién, calidad de la capa superficial, relacién

pasta/drido, presencia de exudacién, plano de
despegue y posible dano por hielo-deshielo
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DETERIORO $.7 Arrancamiento del drido grueso

TIPOLOGIA Firmes de hormigdn. Deterioro superficial

TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Carreteras de alta capacidad / Baja

DESCRIPCION

Pérdida de dridos en pavimentos de hormigdn con textura de drido visto.

MEDICION

Se debe indicar su existencia identificando la losa en la que se produce o el p.k. en el caso
de pavimentos de hormigdn armado continuo (PHAC). La zona afectada se inscribird en un
rectdngulo midiendo sus lados (m) vy superficie (m2).

Evaluable con equipos de alto rendimiento con texturémetros laser o sistemas de cdmaras
3D que midan la macrotextura superficial.

EVALUACION (NIVELES DE GRAVEDAD)

Se consideran diferentes niveles de gravedad del deterioro en funcién de la superficie
afectada.

BAJO: superficie < 0,5 m2

MEDIO:superficie entre 0,5y 1,5 m?2

ALTO: superficie > 1,5 m?

INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION

Se utilizard el “indice de descarnadura” (ID), que se define como el porcentaje de drea
afectada respecto al drea total de 100 metros de carril. En base a este indice se pueden
definir diferentes situaciones.

ID Condicién

=0 Optimo. Rodadura sin deterioros
O<y<] Aparicidon de descarnadura
1<y<7 Descarnadura en evolucion

>7 Proceder a reparacion

- Profundidad excesiva de textura de drido expuesto.
— Ciclos hielo/deshielo

POSIBLES CAUSA
OSIBLES CAUSAS — Uso de sales fundentes.

— Medir profundidad de textura y pérdida de drido mediante

INSPECCIONES ADICIONALES ; . . Y
texturometro lGser, cdmara 3D 0 ensayo volumétrico.
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— Comprobar la resistencia al deslizamiento en la zona
afectada. Evaluar si el arrancamiento se debe a exposicidon
excesiva del drido, pérdida de adherencia pasta-drido,
ciclos hielo-deshielo, sales fundentes o ejecucion del
tratamiento de drido visto.

— En casos representativos, tomar testigos para analizar
interfaz pasta-drido y profundidad de exposicién.

FIRMADO por: ALVARO NAVARENO ROJO. A fecha: 14/05/2026 12:14 PM

DIRECTOR TECNICO DE LA DIRECCION GENERAL. DE CARRETERAS
- Codigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable en https://sede.transportes.gob.es
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DETERIORO S.8 Picaduras

TIPOLOGIA Firmes de hormigdn. Deterioro superficial

TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Carreteras de alta capacidad / Muy baja
Zonas de aparcamiento / Baja

DESCRIPCION

Desintegracion generalizada y puntual del hormigdn en la superficie. Se puede presentar
en zonas de aparcamiento y dreas de descanso con acabados fratasados de la superficie.

MEDICION

Se debe indicar su existencia identificando la losa en la que se produce o el p.k. en el caso
de pavimentos de hormigdn armado confinuo (PHAC). Se inscribird en un rectangulo
midiendo sus lados (m) y superficie (m2).

Evaluable con equipos de alto rendimiento.

INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION

Se indicard el niUmero de losas afectadas, o el nUmero de zonas en las que se ha detectado
en el caso de PHAC, por cada 100 m de carril.

- Accidn de ciclos hielo/deshielo.
POSIBLES CAUSAS - Mala puesta en obra
- Cadlidad deficiente del hormigén

-  Mapear extensidn, densidad y profundidad de las
picaduras.

— Revisar antecedentes de puesta en obra, acabado,
curado, drenaje superficial, acumulacion de agua y uso

INSPECCIONES ADICIONALES de fundentes en aparcamientos o dreas de descanso.

— Tomar testigos o fragmentos para comprobar calidad
superficial  del hormigon, porosidad, relacion
agua/cemento local, sistema de aire y posible dano por
hielo-deshielo o sales.
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‘ DETERIOROS EN JUNTAS Y BORDES
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DETERIORO J.1 Desconchados o desportillados en las juntas
TIPOLOGIA Firmes de hormigdn. Deterioros en juntas
TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Carreteras de alta capacidad / Media

DESCRIPCION
Fisuras, roturas o desintegraciéon parcial en las juntas o bordes de las losas que afectan a
éstas de manera localizada.

MEDICION

La medicion se efectUa por losa, por tanto, deberd indicarse la referencia de ésta vy la
longitud del deterioro.

Se identificard la junta afectada, transversal y/o longitudinal en la que se detecta este
deterioro. Se indicard si estd sellada o no.

La medida del desconchado se referird Unicamente alo que afecta alalosa de inspeccidn
para evitar duplicar las mediciones.

Evaluable con equipos de alto rendimiento.

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable en https://sede.transportes.gob.es
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En el caso de que el desconchado no sea puntual y afecte a mds de un 10 % de la longitud
de la junta, se medird la longitud afectada y se le asignard el nivel correspondiente al
desconchado mds grave presente.

EVALUACION (NIVELES DE GRAVEDAD)

Se consideran diferentes niveles de gravedad en funcién de la anchura del desconchado
(mm) desde los labios de la junta.
BAJO: fisuras sin pérdida de material o desconchados de anchura < 30 mm con

pérdida de material.

MEDIO: desconchados de anchura =2 30 mm y < 60 mm con pérdida de material o
desportillados sin pérdida de material pero que estén divididos en varios trozos.
ALTO: desconchados de anchura = 60 mm con pérdida de material.

INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION

Se indicard el nimero de juntas danadas por cada 100 m de carril y nivel de gravedad.

POSIBLES CAUSAS -

Debilitamiento de los bordes de la junta por diversas causas
(falta de compactacién, curado insuficiente, danos
durante su aserrado, acabado deficiente...).

Danos producidos durante la retirada de los encofrados.
Presencia de particulas duras no compresibles en el interior
de unajunta.

Ausencia de sellado de juntas o pérdida de éste.

Comprobar el estado del sellado, presencia de particulas
incompresibles, humedad o pérdida del corddn de
respaldo. Inspeccionar si el dano afecta solo al borde o si

INSPECCIONES ADICIONALES existe delaminacidén subyacente mediante golpeo o
testigo.
— Readlizar mediciéon con Deflectémetro de impacto (FWD)
para evaluar transferencia de carga y pérdida de apoyo.
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DETERIORO J.2 Abertura excesiva de las juntas

TIPOLOGIA Firmes de hormigdn. Deterioros en juntas

TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Carreteras de alta capacidad / Excepcional

DESCRIPCION

Abertura excesiva de las juntas, con la consiguiente pérdida de la transferencia de carga
en el caso de no disponer de pasadores en las juntas transversales o de barras de atado en
las longitudinales.

MEDICION

Se medird la abertura de la junta (mm) cada 15 my la longitud afectada (m) o el nUmero
de losas afectadas, segun corresponda.

Evaluable con equipos de alto rendimiento.

INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION

Se indicard la longitud afectada y la abertura media por cada 100 m de carril.

— Tamano excesivo de las losas.

— Ausencia de barras de atado en las juntas longitudinales.

— Medir la abertura en distintas condiciones térmicas,
registrando temperatura ambiente vy, si es posible,
temperatura del pavimento. Comprobar movimiento de las
losas al paso de cargas.

— Evaluar transferencia de carga mediante deflectémetro de
impacto (FWD), especialmente en juntas fransversales sin
pasadores o con sospecha de pérdida de transferencia.

POSIBLES CAUSAS

INSPECCIONES
ADICIONALES

=
o
<
N
e
o~
o
o~
~
L
o
<
<
@
=
|9}
(3]
[td
<
o
=)
©
o
o
Z
(7]
o
<
>
<
=z
©
o
<
>
—
<
o
o
a
o
(=)
<
=
=
L

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable en https://sede.transportes.gob.es

DIRECTOR TECNICO DE LA DIRECCION GENERAL. DE CARRETERAS

Total folios: 122 (74 de 122)

NT 1/2026 Pagina 74 de 122




=
o
<
‘:\‘.m
© &
N L
S+
N
A
S
S
< U
W
s
o =
22
i
S0
o=z
=0
OO
Z O
[TAg I}
0<¢°_¢
<o
< <<
=z
oLLJ
Q{Co
o
29
=
O
g
S‘oc
==
=g
o
ra

—
o~
o~
=
(]
©
n
=
o~
o~
=
-
.2
°
L
©
IS
(o]
}_

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable en https://sede.transportes.gob.es

Direccion General de Carreteras

DETERIORO J.3 Defectos de sellado

TIPOLOGIA Firmes de hormigdn. Deterioros en juntas

TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Carreteras de alta capacidad / Media

DESCRIPCION

Perdida del producto de sellado o sistema de sellado inadecuado.

MEDICION

La mediciéon se efectia por losa, por tanto, deberd indicarse la referencia de ésta y su
longitud.

Se indicard si las juntas longitudinales y fransversales estdn selladas.

En el caso de estar selladas, se indicard el nivel de estado de cada una de ellas.
Evaluable con equipos de alto rendimiento.

EVALUACION (NIVELES DE GRAVEDAD)

Se consideran diferentes niveles de gravedad en funcion del estado del producto de
sellado de juntas.
BAJO: lajunta presenta < 10 % de su longitud con fallos de sellado.
MEDIO:los fallos de sellado de la junta estdn comprendidos entre 2 10 % y < 30 % de
su longitud.
ALTO: los fallos de sellado afectan = 30 % de la longitud de la junta.

INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION

Se indicard el nimero de juntas danadas por cada 100 m de carril y nivel de gravedad.

— Fallo de adherencia del producto de sellado con los
bordes de la caja.

— Dimensiones inadecuadas del cajeado de la junta.

—  Extrusion (relleno excesivo de la caja)

POSIBLES CAUSAS — Producto de sellado inadecuado.

- Falta del corddn obturador.

— Envejecimiento del producto de sellado.

- Falta de conservacion.

- In jonar fi fallo: pérdi herencia, fall
e speccionar tipo de fallo: pérdida de adherencia, fallo

cohesivo, extrusidn, envejecimiento, endurecimiento,
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pérdida de corddn de respaldo, cajeado inadecuado o
contaminacién de labios.

- Medir anchura, profundidad y relacion geométrica del
cajeado.

— Comprobar presencia de agua, finos o material
incompresible dentro de la junta.

— En tramos con deterioro asociado, analizar si el fallo de
sellado estd  favoreciendo bombeo, desportillados,
escalonamiento o pérdida de apoyo.

FIRMADO por: ALVARO NAVARENO ROJO. A fecha: 14/05/2026 12:14 PM
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Direccion General de Carreteras

DETERIORO J.4 Fisuras en las juntas o en sus proximidades
TIPOLOGIA Firmes de hormigdn. Deterioros en juntas
TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Carreteras de alta capacidad / Media

DESCRIPCION

Fisuras en las proximidades de las juntas transversales y longitudinales.

MEDICION

La medicién se efectia por losa, por tanto, deberd indicarse la referencia de ésta y su
longitud.

Se indicard si las juntas transversales llevan pasadores vy las longitudinales barras de atado.
En el caso de estar selladas, se indicard el nivel de estado de dicho sellado.

Evaluable con equipos de alto rendimiento.

INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION
Se indicard el nimero de juntas danadas por cada 100 m de carril y nivel de gravedad.
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Fisuras fransversales o diagonales en juntas fransversales:

o Colocacién de pasadores con movimiento
restringido o con defectos importantes de
alineacién (acodalamiento) o por serrado tardio.

Fisuras longitudinales en juntas transversales:

o Fallo por compresidon, por entrada de material
incompresible en la junta o por restriccion del
movimiento de borde.

Fisuras longitudinales en juntas longitudinales:

o Serrado tardio o por la omisidn o mala alineacion

de los inductores de juntas en fresco.
Defectos de diseno o construccion.

POSIBLES CAUSAS

DIRECTOR TECNICO DE LA DIRECCION GENERAL. DE CARRETERAS
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Direccion General de Carreteras

Comprobar si la fisura estd asociada a serrado tardio,
profundidad insuficiente, restriccion de movimiento,
material incompresible o mala alineacion de pasadores.
En juntas transversales, verificar alineacién vy libertad de

INSPECCIONES ADICIONALES movimiento de pasadores mediante GPR, detector
especifico, testigo o cata.
Medir escalonamiento y fransferencia de carga con
deflectometro de impacto (FWD) si hay movimiento,
desportillado o evoluciéon répida.
NT 1/2026 Pagina 78 de 122
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‘ DETERIOROS ESTRUCTURALES

$9°q05"sa140dsuel) apas/ /:sd11y US 91qedLISA €4374/906GHIE9IIVIIIEZOWOAW UOIDEILLISA 9P 0INES 0BIPO] - (ZZL 9P 6/) TT) SO0 1RI0L
SYY¥ILINYVD 3@ “TV¥ANIO NOIDIIHIA V1 3d 0JINDIL ¥OLIIIA
Wd 17} 9202/50/F1 123} ¥ "Or0d ONIUVAVN ONVATY :lod 0avwyld

el

0 5B

2

—

b

Pdagina 79 de 122

NT 1/2026




Direccion General de Carreteras

DETERIORO E.1 Fisuracion transversal
TIPOLOGIA Firmes de hormigdn. Deterioro estructural
TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Carreteras de alta capacidad / Media

DESCRIPCION
Linea de rotura sensiblemente perpendicular al eje del carril.

MEDICION

La medicidon se efectUa por losa, por tanto, deberd indicarse la referencia de ésta y su
longitud.

Se indicard el nimero de fisuras transversales existentes en la losa.

Para cada fisura transversal se indicard si es parcial (no afecta a toda la anchura de la losa)
o total, su abertura (mm) y la existencia de dafos en sus bordes, asi como su situacién dentro
de la losa.

En su caso, se indicard si la fisura estd sellada y en su caso, el estado del sellado.

Evaluable con equipos de alto rendimiento.
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En pavimentos de hormigdn armado continuo (PHAC) es normal la existencia de fisuras
transversales a ancho completo de carril. Por lo tanto, sélo se considerardn aquellas fisuras
fransversales parciales, es decir, aguellas que no llegan o no sobrepasan la mitad del ancho
de carril. Su posicidon se indicard por referencia al p k.

EVALUACION (NIVELES DE GRAVEDAD)
Se consideran diferentes niveles de gravedad en funcidn de la abertura media de la fisura
y de la existencia de otros deterioros.
BAJO: abertura media de fisura < 0,5 mm, sin presencia de deterioros en los bordes
ni muestras de escalonamiento.
MEDIO:cbertura media de fisura 20,5 mm y < 1,5 mm o existencia de desconchados
en los bordes de tfamano < 60 mm, o muestras de escalonamiento < 5 mm.
ALTO: abertura media de fisura > 1,5 mm o existencia de desconchados = 60 mm o
escalonamiento = 5mm.

En PHAC los niveles de gravedad tendrdn en cuenta la existencia de desconchados en sus
bordes.
BAJO: Fisuras sin deterioros en sus bordes o que afectan < 10 % de su longitud.
MEDIO:Fisuras con desconchados entre = 10 % y < 50 % de su longitud.
ALTO: Fisuras con desconchados en > 50 % de su longitud.

INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION
NUmero de losas rotas por cada 100 m de carril, con indicacién de nimero de fisuras
transversales. En PHAC nUmero de fisuras transversales por cada 100 m de carril.

En pavimentos de hormigdn en masa con juntas:
— Juntas de contraccién serradas demasiado tarde.
— Longitud excesiva de las losas.
— Insuficiente profundidad del corte.
POSIBLES CAUSAS - Retraccién térmica.
— Excesivo rozamiento con la capa inferior.
— Espesor de losa insuficiente.
— Fallo del apoyo (soporte erosionable).
— Roturas por efecto del combado de las losas.
— Comprobar sila fisura es superficial o de espesor completo
mediante testigo, cata o inspeccién en borde.
— Medir abertura, escalonamiento, desportillado y estado
del sellado.
— Evaluar fransferencia de carga y posible pérdida de apoyo
mediante deflectometro de impacto (FWD).
— En PHAC, analizar patrén de fisuracién: separacién entre
fisuras, abertura y existencia de desconchados.
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DETERIORO E.2 Fisuracién longitudinal
TIPOLOGIA Firmes de hormigdn. Deterioro estructural
TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Carreteras de alta capacidad / Baja

DESCRIPCION
Linea de rotura sensiblemente paralela al eje del carril.

MEDICION

La medicidon se efectUa por losa, por tanto, deberd indicarse la referencia de ésta y su
longitud.

Se indicard el nimero de fisuras longitudinales existentes en la losa.

Para cada fisura longitudinal se indicard si es parcial (no afecta a toda la longitud de la
losa) o total, su abertura (mm) y la existencia de dafos en sus bordes, asi como su situaciéon
dentro de la losa.

En su caso, se indicard si la fisura estd sellada y en su caso, el estado del sellado.

Al no existir losas independientes, en pavimentos de hormigdn armado continuo (PHAC) se
indicard el p.k. en el que se encuentra la fisura.

Evaluable con equipos de alto rendimiento.
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EVALUACION (NIVELES DE GRAVEDAD)

Se consideran diferentes niveles de gravedad en funcidon de la abertura media de la fisura

y de la existencia de otros deterioros.
BAJO: abertura media de fisura < 0,5 mm, sin presencia de deterioros en los bordes
ni muestras de escalonamiento.
MEDIO: abertura media de fisura 20,5 mm y < 1,5 mm o existencia de desconchados
en los bordes de famano < 60 mm, o muestras de escalonamiento de hasta 5 mm.
ALTO: abertura media de fisura > 1,5 mm o existencia de desconchados = 60 mm o
escalonamiento = 5mm.

INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION

NUmero de losas rotas, o longitud total de fisuras longitudinales en PHAC, por cada 100 m

de carril

- Serrado tardio de la junta longitudinal

— Rotura estructural

— Anchura excesiva de las losas sin junta longitudinal.
— Asiento lateral de la losa (rellenos junto a muros).

— Ausencia de junta longitudinal.

— Profundidad de serrado insuficiente.

POSIBLES CAUSAS

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable en https://sede.transportes.gob.es

— Comprobar profundidad y continuidad de la fisura,

FIRMADO por: ALVARO NAVARENO ROJO. A fecha: 14/05/2026 12:14 PM
DIRECTOR TECNICO DE LA DIRECCION GENERAL. DE CARRETERAS

N diferenciando fisura estructural, fisura por serrado tardio de
P junta longitudinal o fisura asociada a asiento lateral.
5 INSPECCIONES ADICIONALES — Medir abertura, escalonamiento y deterioro de bordes.
= - Readlizar mediciones con el deflectbmetro de impacto
?f (FWD) si existe movimiento, escalonamiento o sospecha de
8 pérdida de apoyo.
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DETERIORO E.3 Rotura de esquina
TIPOLOGIA Firmes de hormigdn. Deterioro estructural
TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Carreteras de alta capacidad / Baja

DESCRIPCION

Linea de rotura oblicua entre juntas longitudinales y transversales delimitando una porcién
friangular en una de las esquinas de la losa, sin que ninguno de sus lados supere la mitad de
la anchura de la losa.

MEDICION

La medicion se efectUa por losa, por tanto, deberd indicarse la referencia de ésta y su
longitud.

Se indicard el nUmero de roturas de esquinas existentes en la losa, su situacién y nivel de
gravedad.

Evaluable con equipos de alto rendimiento.

Junta longitudinal
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EVALUACION (NIVELES DE GRAVEDAD)
Se consideran diferentes niveles de gravedad en funcidn de la existencia de otros
deterioros.
BAJO: la fisura no presenta deterioros en los bordes ni muestras de escalonamiento
y no se ha roto en dos o mds piezas.
MEDIO:La fisura presenta desconchados de nivel bajo, o muestra de
escalonamiento < 5 mm y no se ha roto en dos o mds piezas.
ALTO: La fisura presenta desconchados de nivel medio, o muestras de
escalonamiento 25 mm o se ha roto en dos o mds trozos.
INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION
Se indicard el nUmero de losas afectadas, o el nUmero de zonas en las que se ha detectado
en el caso de PHAC, por cada 100 m de cairril.

— Fallo en el apoyo de la losa por mala compactacién o
erosionabilidad del soporte.

— Sobrecargas en las esquinas de losa (insuficiente

POSIBLES CAUSAS capacidad estructural).

— Deficiencias en la transferencia de cargas en las juntas.

— Asientos de la explanada.

— Formacién de dngulos excesivamente agudos.

— Evaluar pérdida de apoyo mediante FWD en esquina, junta
transversal y junta longitudinal.

— Comprobar existencia de bombeo de finos, humedad,

INSPECCIONES ADICIONALES base erosionable o defectos de drenagje.

— Medir fransferencia de carga en las juntas adyacentes.

— Tomar testigos si se requiere confirmar espesor real de losa,
resistencia/calidad del hormigdn o estado de la base.
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DETERIORO E.4 Escalonamiento en juntas y fisuras
TIPOLOGIA Firmes de hormigdn. Deterioro estructural
TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Carreteras de alta capacidad / Media

DESCRIPCION
Diferencia de elevaciéon a lo largo de una junta o fisura.

MEDICION

La medicidon se efectUa por losa, por tanto, deberd indicarse la referencia de ésta y su
longitud.

Se medird el escalonamiento existente (mm) entre los bordes de la junta o de la fisura en
varios puntos, debiendo ser alguno de ellos el correspondiente a la rodada exterior que
estard situada a una distancia comprendida entre 0,3 m y 0,75 m del borde interior de la
marca vial. No se medird el escalonamiento en puntos donde haya desconchados o roturas
de esquina.

Se tomard como valor de escalonamiento el mayor de los valores registrados y se
identificard la junta o fisura afectada. En el sentido de la circulacién, cuando la losa de
entrada esté a mayor altura que la losa de salida el escalonamiento tendrd valor positivo y
negativo en caso conftrario.

Evaluable con equipos de alto rendimiento.

Trafico
——
Escalonamiento Escalonamiento
(positivo) (negativo)
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EVALUACION (NIVELES DE GRAVEDAD)

Se consideran diferentes niveles de gravedad en funcion del escalonamiento y de la
existencia de ofros deterioros.

BAJO: escalonamiento <5 mm.

MEDIO: escalonamiento 25 mmy < 15 mm.

ALTO: escalonamiento > 15 mm.
INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION
Se indicard el nUmero de losas afectadas por escalonamiento enjuntas y fisuras, o el nUmero
de zonas en las que se ha detectado escalonamiento en fisuras en el caso de PHAC, por
cada 100 m de carril.
Se indicard el nUmero de juntas o fisuras con escalonamiento por cada 100 m de carril y
nivel de gravedad.

— Accion del trdfico sobre losas rotas o juntas sin pasadores.
— Existencia de una base erosionable (bombeo de finos)..
— Ausencia o fallo de producto de sellado.

POSIBLES CAUSAS — Perdida de fransferencia de cargas.
— Asientos.
— Combado de las losas por gradientes térmicos o de
humedad.

—  Medir el escalonamiento con equipo manual, perfildmetro
o sistema 3D en la rodada exterior y en puntos

representativos.
— Readlizar FWD a ambos lados de la junta o fisura para
INSPECCIONES ADICIONALES determinar fransferencia de carga y posibles huecos bajo

losas. Inspeccionar presencia de bombeo, finos, humedad,
defectos de sellado y drenagje.

— Complementar con GPR o festigos/catas si se sospecha
pérdida de apoyo, erosidon de base o espesor insuficiente.
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DETERIORO E.5 Pandeo
TIPOLOGIA Firmes de hormigdn. Deterioro estructural
TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Carreteras de alta capacidad / Extraordinario

DESCRIPCION
Levantamiento localizado en una junta o en una grieta transversal que produce la rotura
del pavimento. Requiere reparacion inmediata.

: B :

Junta longitudinal
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borde

MEDICION

Identificar las losas afectadas o el p.k. en el que se ha producido en el caso de pavimentos
de hormigdédn armado continuo.

Evaluable con equipos de alto rendimiento

EVALUACION (NIVELES DE GRAVEDAD)

Requiere reparacién inmediata.

¥

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable en https://sede.transportes.gob.es

— Se produce por efecto de las dilataciones térmicas

— Ausencia o fallo de juntas de expansién.

— Compresiones excesivas en el hormigdn por efectos

POSIBLES CAUSAS térmicos.

— Juntas de construccién o final de dia no perpendiculares a
la superficie del pavimento, que puede provocar un efecto
de cabalgamiento.

— Inspeccién inmediata de seguridad y delimitacion de la
zona afectada.

INSPECCIONES ADICIONALES — Comprobar temperatura del pavimento, cierre de juntas,

presencia de material incompresible, fallo o ausencia de

juntas de expansion y estado de juntas de construccion.
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- Verificar si las juntas de construccién o final de dia son
perpendiculares a la superficie o si existe efecto de
cabalgamiento. Inspeccionar losas adyacentes para
detectar compresiones, fisuras, levantamientos incipientes
o riesgo de propagacion.

FIRMADO por: ALVARO NAVARENO ROJO. A fecha: 14/05/2026 12:14 PM

DIRECTOR TECNICO DE LA DIRECCION GENERAL. DE CARRETERAS
- Codigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable en https://sede.transportes.gob.es

Total folios: 122 (89 de 122)

- f 1
ﬂ" _\

NT 1/2026 Pdgina 89 de 122




Direccion General de Carreteras

DETERIORO E.6 Punzonamiento
TIPOLOGIA Firmes de hormigdn. Deterioro estructural
TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Carreteras de alta capacidad / Extraordinario

DESCRIPCION

Rotura del pavimento y hundimiento con relacion al hormigdn circundante.

Suele presentarse en pavimentos de hormigdn armado continuo (PHAC) entre fisuras
fransversales con distancias muy reducidas entre ellas (< de 0,5 m), y en el caso de rofuras
en forma de Y.

MEDICION

La medicion se efectUa por losa, por tanto, deberd indicarse la referencia de ésta. En PHAC
se hard referencia al p.k.

Se indicard su posicion y superficie (m?), el descenso (mm) con relacion al hormigon
circundante y los danos que presenta.

Evaluable con equipos de alto rendimiento.
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(1) Punzonamiento aislado
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EVALUACION (NIVELES DE GRAVEDAD)
Se consideran diferentes niveles de gravedad en funcién de los deterioros presentes en el
punzonamiento.
BAJO: Los bordes del punzonamiento fienen una abertura < 2 mm, no hay
desconchados o estos son de escasa gravedad, no hay escalonamiento, no hay
pérdida de material ni se observan roturas en “Y".
MEDIO:Se observan desconchados < 60 mm y escalonamientos < 5 mm.
ALTO: La rotura presenta desconchados importantes = 60 mm, existe un
escalonamiento =5 mm, se aprecia claramente su movimiento bajo el paso del
tréfico, se ha roto en varios trozos o se observa que ya se ha empleado un material
de reparacién que no ha funcionado.
INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION
Se indicard el nUmero de losas afectadas, o el nUmero de zonas en las que se ha detectado
en el caso de pavimento de hormigdn armado continuo (PHAC), por cada 100 m de carril.

— Espesorinsuficiente.

— Fallo en la adherencia entre el hormigdn y la armadura

POSIBLES CAUSAS — Fallo en el apoyo de la losa.

— Patrén de fisuracién transversal en los pavimentos armados
continuos con fisuras excesivamente préximas.

— En pavimentos continuos de hormigdn armado, mapear
patrén de fisuraciéon transversal, separacion entre fisuras,
anchura de fisura, fisuras longitudinales, desconchados,

INSPECCIONES ADICIONALES escalonamiento y movimiento bajo trdfico.

- Readlizar medidas con deflectometro de impacto (FWD)
para evaluar pérdida de apoyo y transferencia de carga.

— Comprobar bombeo, drengje y erosidon de la base.

)

=
o
<
N
e
o~
o
o~
~
L
o
~
<
@
=
|9}
(3]
&
<
o
-
o
o
o
Z
(7]
o
<
>
<
=z
o
o
<
>
—
<
L
o
a
o)
o
<
=
=
L

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable en https://sede.transportes.gob.es

DIRECTOR TECNICO DE LA DIRECCION GENERAL. DE CARRETERAS

Total folios: 122 (91 de 122)

NT 1/2026 Pagina 91 de 122




Direccion General de Carreteras

‘ OTROS TIPOS DE DETERIOROS
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DETERIORO OH.1 Separacién calzada arcén
TIPOLOGIA Firmes de hormigdn. Otro tipo de deterioros
TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Carreteras de alta capacidad / Media

DESCRIPCION
Abertura excesiva de la junta longitudinal que separa el borde de la calzada del
arcén.

MEDICION

Se medird la abertura de la junta (mm) existente entre la calzada y el arcén en
intervalos de 15 m o fres losas.

Evaluable con equipos de alto rendimiento.

INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION

Se indicard la longitud afectada y la abertura media por cada 100 m de carril.

Se indicard el niUmero de losas afectadas, o el nUmero de zonas en las que se ha
detectado en el caso de PHAC, por cada 100 m de carril.

Se indicard el nUmero de juntas danadas por cada 100 m de carril y nivel de
gravedad.

— Ausencia de barras de atado.

POSIBLES CAUSA o ) C
OSIBLES CAUSAS — Pérdida de adherencia hormigdén/acero
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—  Medir abertura de la junta calzada-arcén en
intervalos regulares vy, si procede, en distintas
condiciones térmicas.

— Comprobar existencia, confinuidad y estado de
barras de atado mediante georradar (GPR),
pachdmetro, testigos o catas.

INSPECCIONES ADICIONALES
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DETERIORO OH.2 Asentamiento calzada arcén

TIPOLOGIA Firmes de hormigdn. Otro tipo de deterioros

TIPO DE ViA / FRECUENCIA | Carreteras de alta capacidad / Media

DESCRIPCION

Diferencia de elevacién entre el borde la calzada y el arcén.

MEDICION

Se medird la diferencia de elevacion (mm) existente entre la calzada y el arcén en
intervalos de 15 m o tres losas, segun corresponda. Sila calzada es la que se encuentra
por debajo de la cota del arcén el valor serd negativo.

Evaluable con equipos de alto rendimiento.

INDICADOR ESTIMATIVO DE CONDICION

Se indicard el niUmero de losas afectadas, o el nUmero de zonas en las que se ha
detectado en el caso de PHAC, por cada 100 m de carril.

— Ausencia o rotura de barras de atado.

POSIBLES CAUSAS . . . B
- Asentamiento diferencial entre el arcén y la calzada.

— Levantar perfil transversal para cuantificar el desnivel y
su contfinuidad.

— Comprobar danos en arcén, fisuracién, pérdida de
INSPECCIONES confinamiento lateral y condiciones de drenagje.
ADICIONALES Investigar causas de asiento diferencial mediante
inspeccion de  explanada, cunetas,  drenagje
longitudinal/transversal, blandones o pérdida de
soporte.
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ANEXO Il
CRITERIOS PARA INDICAR LA UBICACION DE
DETERIOROS EN FIRMES
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Direccion General de Carreteras

1. INTRODUCCION

En este anexo se incluyen no sdélo los criterios que hay que seguir para la
localizacién de los deterioros en los firmes, sino también la informacién de
contorno que se debe recoger para facilitar la interpretacion de éstos y su
origen probable.

2. FIRME AUSCULTADO

En lo que sigue, se van a dar criterios comunes para las auscultaciones que se
efectlen con equipos de alto rendimiento o las que se lleven a cabo como
inspecciones visuales por personal especializado.

a. ldentificacion.

Se debe localizar y clasificar claramente el firme objeto de auscultacion. Para
ello todas las auscultaciones readlizadas tendrdn la informacion de
georreferenciacion (relativa a posicionamiento por coordenadas, referencia de
carretera — PK y clasificacion del tramo de via, calzada y carril auscultados)
necesaria y suficiente para ser infegrada en los sistemas de informacion
geogrdfica de la DGC.

El sistema de referencia de coordenadas de la informacion georreferenciada
serd el oficial en Espana (ETRS8%-Transversa de Mercator) segun el Real Decreto
1071/2007, de 27 de julio, por el que se regula el sistema geodésico de referencia
oficial en Espana.

El sistema de referenciacion lineal (carretera-PK) se sujetard al marco de
calibracién de la RCE definido por el catdlogo oficial de la RCE vigente y por el
sistema de informacién geogrdfica corporativo de la DGC.

b. Informacidon adicional.

Una vez identificada la zona que se estd auscultando es importante anadir
informacion relevante sobre las condiciones en las que se ha realizado la
auscultacion, y las caracteristicas del firme y de la carretera.
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Condiciones de la auscultacion

— Fecha de medicion.

- Tiempo meteoroldgico; en especial la temperatura ambiente en el
momento de la auscultacion.

— Temperatura del fiirme, con ayuda de un sistemma de medicion de
infrarrojos.

— Estado de humedad del firme y de la plataforma.
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Incidencias importantes de la carretera

Las incidencias de la carretera se deben referenciar por su inicio y final o, en su
Caso, por su posicidon. Entre ellas se pueden reflejar, entre otras:

— Incidencias que sirven para mejorar la referencia:
e Hitos kilométricos.
e Senalizacidon de cambio de provincia.
e Pasos sobre o bajo la carretera.
e Travesias.

e Cruces.
e Enlaces.
e Puenftes.

e Cambio de firme.
e Desvios de trafico
— Circunstancias que afectan al comportamiento del firme, indicdndose el
principio y el final de cada zona.
e Tipo de plataforma:
= Terraplén—cuando larasante de la carretera esté un metro
(1 m) por encima del terreno natural— indicando su altura:
BAJOde Tma4m, MEDIOde4maémyALTO para alturas
superiores a 6 metros.
= Desmonte, cuando la rasante de la carretera esté a menos
de un metro (1 m) o por debajo del terreno natural.
e La calzada discurre por encima de un puente.
e La calzada discurre por el interior de un tunel.
e Obras de paso inferiores u obras de drenaje transversal que
pudieran coincidir con la existencia de deterioros en el pavimento.
e Reparaciones existentes en el carril (puntuales o continuas). Es
importante destacar la circunstancia de la aparicion de deterioros
en estas zonas ya reparadas.

Existencia de arcén y caracteristicas de éste

Se indicard la existencia de arcén exterior y sus caracteristicas geométricas
senaldndose, en su caso, la presencia de deterioros, su estado de conservacion
o la existencia de obstdculos.
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c. Caracteristicas del firme.

Para la interpretacion de los resultados y para la adopcidon adecuada de
criterios de auscultacion, es importante conocer de antemano las
caracteristicas del firme que se va a inspeccionar, para lo que serd de gran
ayuda la informacién existente en el Sistema de Gestidn de Firmes.
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Entfre la informacion a recabar se recomienda la siguiente:

- Tipo de firme: flexible, semiflexible, semirrigido, rigido.
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— Existencia de capas tfratadas con cemento, como es el caso de los firmes
semirrigidos y de los firmes rigidos a los que se les ha dotado de una
rodadura bituminosa.

— Fecha de construccion y fecha de la Ultima actuacién de conservacion
o rehabilitacién y caracteristicas de ésta.

— Seccidn de firme existente con espesores aproximados indicando, si se
conoce, el tipo de material empleado en las distintas capas.

- Tipo de explanada.

— Intensidad Media Diaria (IMD) de vehiculos y porcentaje de pesados o
categoria de trafico pesado para el carril de proyecto.

3. AUSCULTACION DE FIRMES ASFALTICOS

Como criterio general la auscultacion se realiza sobre el carril y éste se ha
dividido tradicionalmente en cinco zonas:

A: Zona entre el borde derecho del carril y la rodada derecha.
— B:Rodada derecha.

C: Zona entre rodadas, derecha e izquierda.

D: Rodada izquierda.

E: Zona entre la rodada izquierda y el borde izquierdo del carril.

Esta forma de division es también posible con los equipos de auscultacion de
alto rendimiento, si bien aporta una informacidén que, posteriormente, es
necesario agrupar para la obtencién de indicadores de estado y para la toma
de decisiones sobre las actuaciones de reparacién o rehabilitacion.

Por lo tanto, con el objetivo de agregar y simplificar la ubicaciéon de los
deterioros, se distinguirdn tres zonas:

— A:Rodada derecha hasta el borde derecho del carril.

- B:Zonaentre rodadas, derecha e izquierda, que se considerard que tiene
un metro (1 m) de anchura.

— C:Rodada izquierda hasta el borde izquierdo del carril.
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4. AUSCULTACION DE PAVIMENTOS DE HORMIGON

La unidad de inspeccion en los pavimentos de hormigdn en masa con juntas es
la losa, definida como aquella que estd delimitada por juntas transversales y
longitudinales. También serdn objeto de inspeccion los arcenes.

Es importante establecer un sistema de referenciaciéon de las losas —en el caso
de que éstas no estén ya numeradas— que evite problemas de identificacion
con el paso del tiempo, por ejemplo, por cambio en la posicidon de los hitos
kilométricos. Una posible forma es dar las coordenadas UTM de la junta de inicio
de losa tomando como direccidn el sentido de circulacion y hacerlo para cada
losa o por grupos de 10 losas, por ejemplo.

Los pavimentos de hormigdn armado contfinuo no presentan losas, por lo que
en ellos se seguirdn los criterios indicados para el caso de firmes asfdlticos.

En ambos casos, se indicard la presencia de zonas reparadas, ya que indican
danos sufridos por el firme.

5. GLOSARIO DE TERMINOS

Arcén: Franja longitudinal afirmada, contigua a la calzada, no destinada al uso
de vehiculos automaviles salvo en circunstancias excepcionales

Autopista: Carretera especialmente proyectada, construida y senalizada como
tal para la exclusiva circulacion de automoviles, sin acceso a las
propiedades colindantes, sin cruces a nivel con ninguna ofra via de
comunicacion o servidumbre de paso. Consta de calzadas distintas para
cada sentido de circulacion, separadas entre si —salvo en puntos
singulares o con cardcter temporal— por una franja de terreno no
destinada a la circulacién o, en casos excepcionales, por otros medios.

Autovia: Carretera que, no reuniendo todos los requisitos de la autopista, tiene
calzadas separadas para cada sentido de la circulacién, limitacion de
acceso a las propiedades colindantes, y carece de cruces a nivel.
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Berma: Franja longitudinal, afirmada o no, comprendida entre el borde exterior
del arcén y la cuneta o arista interior de talud mds préoxima a la
plataforma.

Calzada: Parte de la carretera destinada a la circulacidon de vehiculos. Se
compone de un cierto niUmero de carriles.

DIRECTOR TECNICO DE LA DIRECCION GENERAL. DE CARRETERAS
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Carretera: Via de transporte de dominio y uso publico, proyectada y construida
fundamentalmente para la circulacién de vehiculos.
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Carretera convencional: Carretera que no relne las caracteristicas propias de
la autopista, autovia o carretera multicarril.

Carretera multicarril: Carretera que, sin ser autopista o autovia, tienen al menos
dos carriles destinados a la circulacidn para cada sentido, con
separacion o delimitacion de estos, pudiendo tener accesos o cruces a
nivel. En el computo de carriles no se tienen en cuenta los carriles
adicionales, los de espera, los de frenzado, ni los de cambio de
velocidad.

Cairril: Franja longitudinal en que puede estar dividida la calzada, delimitada o
no por marcas viales longitudinales, y con anchura suficiente para la
circulaciéon de una fila de automdviles que no sean motocicletas.

Carril adicional para circulaciéon réapida: Carril adicional que, situado a la
izquierda de los principales en carreteras de calzadas separadas o entre
ellos en carreteras de calzada Unica, facilita a los vehiculos réapidos el
adelantamiento de otros vehiculos que circulan a menor velocidad.

Carril adicional para circulacion lenta: Carril adicional que, situado ala derecha
de los principales, permite a los vehiculos que circulan con menor
velocidad apartarse de los carriles principales, facilitando el
adelantamiento por los vehiculos mds rapidos.

Carril de cambio de velocidad: Carril destinado a incrementar o reducir la
velocidad, para incorporarse o salir de la calzada principal de la
carretera.

Carril central de espera: Carril destinado, en una interseccion con giro a la
izquierda, a la detencién del vehiculo a la espera de oportunidad para
realizar esta maniobra sin obstaculizar el frdfico.

Carril de trenzado: Carril constituido por la unidén de un carril de aceleraciéon y
otro de deceleracidén consecutivo.

Desmonte: Parte de la explanacion situada bajo el terreno original.

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable en https://sede.transportes.gob.es
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Mediana: Franja longitudinal situada entre dos calzadas, no destinada a la
circulacion.

Plataforma: Zona de la carretera destinada al uso de los vehiculos, formada por
la calzada, la mediana, los arcenes y las bermas afirmadas

Ramal: En un enlace, via que conecta dos carreteras para permitir pasar de una
a otra
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Terraplén: Parte de la explanacion situada sobre el terreno original.
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Tramo: Cualquier porcion de una carretera comprendida entre dos secciones
transversales cualesquiera

Via colectora-distribuidora: Calzada con sentido Unico de circulacion,
sensiblemente paralela al tronco de una carretera y configua a él,
aunqgue separada fisicamente, cuyo objeto es independizar de dicho
tronco las zonas de conflicto que se originan entre conexiones
consecutivas muy proximas. En ningin caso sirve a las propiedades o
edificios colindantes. Por sus caracteristicas, la via colectora-distribuidora
es un elemento funcional de la carreteraq, si bien a efectos de su diseno y
explotaciéon tendrd la consideracion de carretera

Via de servicio: Via sensiblemente paralela a una carretera, respecto de la cual
tiene cardcter secundario, conectada a ella solamente en algunos
puntos, y que sirve a las propiedades o edificios contiguos. Puede tener
uno o dos sentidos de circulacion.

Via urbana: Cualguiera de las que componen la red interior de comunicaciones
de una poblacién, excepto las travesias que no hayan sido sustituidas por
una variante de poblacion.

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable en https://sede.transportes.gob.es
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V4

ANEXO Il
INSPECCION VISUAL DE FIRMES
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1. INTRODUCCION

Este anexo recoge una serie de recomendaciones técnicas para la correcta
realizacion de inspecciones visuales de firmes llevadas a cabo por personal
especializado.

Estas inspecciones constituyen la base del reconocimiento del estado superficial
y estructural de los pavimentos y son un elemento esencial dentro de los sistemas
de gestion de firmes, ya que proporcionan informacion cualitativa y cuantitativa
sobre los deterioros existentes, su extension y gravedad.

La seguridad es un principio fundamental que debe regir cualquier tarea de
auscultacion o inspeccidn de pavimentos, tanto para los usuarios de la carretera
como para los operadores que realizan los trabajos.

Tanto en las inspecciones manuales como en las efectuadas mediante equipos
de alto rendimiento, se deberdn seguir las directrices contenidas en el
documento “Senalizacion movil de obras” de la Direccidon General de
Carreterass, asi como lo establecido en la normativa vigente en materia de
seguridad y salud laboral.

La inspeccidn visual por personal especializado tiene por finalidad profundizar
en el diagndstico de zonas concretas del firme, bien como parte de campanas
de conservacion rutinaria o con vistas a la redaccidon de proyectos de
rehabilitacion.

En este tipo de inspecciones no soélo se identifican y clasifican los deterioros
superficiales, o que pueden surgir de forma incipiente, sino que también se
analizan las condiciones de contorno que puedan haber influido en su apariciéon
—drenaije, trdfico, sombra, borde de calzada, deficiencias constructivas, etc.—
con el fin de facilitar la interpretacion de las causas y orientar las posibles
soluciones.

La Direccion General de Carreteras estd trabajando en el perfeccionamiento
de las tecnologias de vision artificial; asi como en la calibracién y validacion de
estas técnicas para hacer posible obtener las inspecciones visuales de forma
automdtica. Esta nueva metodologia de inspeccion serd objeto de una nueva
nota técnica por parte de la DGC.

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable en https://sede.transportes.gob.es
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3 Aungue la velocidad de operacion de los equipos de alto rendimiento puede alcanzar
los 90 km/h y no constituir un obstdculo para el tréfico, es recomendable indicar la
circunstancia de que estdn auscultando el pavimento, con las correspondientes senales
luminosas.
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2. GENERALIDADES

Se seguirdn los criterios indicados en el anexo |l relativos a la ubicacion de los
deterioros, calzadas y carriles de inspeccidon e identificacién de elementos del
contorno.

Asimismo, las inspecciones se planificardn de modo que se garantfice la
representatividad de los tramos analizados, especialmente en carreteras de
calzada Unica o de caracteristicas heterogéneas.

3. INSPECCION

qa. Personal y seguridad

El personal que redlice la inspeccion deberd estar debidamente formado en
identificaciéon y clasificacion de deterioros.

Durante la ejecucion de los frabajos sobre el firme, deberdn cumplirse
estrictamente las normas de prevencion de riesgos laborales, utilizando los
equipos de proteccion individual (EPIs) apropiados.

Las tareas se realizardn siempre desde zonas seguras, evitando invadir carriles
en servicio salvo en los casos debidamente senalizados y autorizados.

b. Condiciones de inspeccion

Las inspecciones se efectuardn en condiciones meteorolégicas favorables, con
buena visibilidad e iluminacién natural.

No deberdn realizarse durante precipitaciones ni con el pavimento hUmedo,
dado que ello puede alterar la percepcion de las fisuras y deformaciones.

Los dias posteriores a la lluvia resultan especialmente adecuados, ya que
permiten visualizar mejor determinados defectos, como grietas o zonas con
pérdida de textura.

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable en https://sede.transportes.gob.es
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C. Equipos y registro de datos

La foma de datos se realizard preferentemente mediante dispositivos digitales
conectados (por ejemplo, tabletas o terminales moviles) que pueden estar
infegrados con el sistfema de gestion de firmes; con librerias de deterioros
predefinidos para facilitar la realizacion, homogeneidad y objetividad.

Estos equipos deben permitir al operador, al menos:

DIRECTOR TECNICO DE LA DIRECCION GENERAL. DE CARRETERAS

Total folios: 122 (104 de 122)

— Lo ubicaciéon del deterioro en una cuadricula de 4 m x 10 m del carril de
inspeccion.
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— Laidentificacién del deterioro en base a unallibreria con los tipos y niveles
de gravedad.

— Elregistro de sus medidas, en su caso.

— Anotaciones escritas o mediante notas de voz.

- Latoma de imagenes.

— Elregistro de ofras incidencias u observaciones (terraplén, desmonte, via
lenta, etfc.).

— Poder cargar la informacién de deterioros registrados en la misma
ubicacidén en inspecciones que se hayan realizado previamente, dentro
del sistema de gestion de firmes.

— Generar uninforme resumen de la inspeccion efectuada y obtencion de
indices de estado por hectémetro.

A falta de este sistema, se podrdn utilizar hojas de campo especificamente
preparadas para la inspecciodn, que serdn diferentes en funcidon de que se frate
de un firme de pavimento bituminoso o de hormigdn, siguiendo los
procedimientos tradicionales en la materia“.

Las hojas de inspeccion se agrupardn por tipo de firme auscultado (flexible,
semiflexible, semirrigido, rigido) y seccion estructural, lo que requiere una
preparacion previa antes de efectuar el trabajo.

La hoja inicial contendrd al menos la siguiente informacion:

— Tipo de via, designacién y denominacion.

— Provincia.

— Tramo objeto de auscultacion.

- Tipo de firme, con indicacién de la existencia, en su caso, de capas
tratadas con cemento o pavimentos de hormigdén con rodadura
bituminosa.

— Seccidn de firme existente.

— Fecha de construccién o de la Ultima actuacion de conservacion o
rehabilitacion.

— Tipo de explanada.

— Categoria de trafico pesado.

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable en https://sede.transportes.gob.es

Las hojas de inspeccion visual llevardn una numeracion correlativa y en ellas se
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— Nombre o referencia del operador.

— Designaciéon de la carretera (calzada y carril).
— Identificaciéon del punto kilométrico.

— Fecha de inspeccion.

— Hora de la inspeccion.

DIRECTOR TECNICO DE LA DIRECCION GENERAL. DE CARRETERAS
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4 Mientras se desarrollan sistemas digitales modernos, se recogen en esta Nota Técnica
los procedimientos utilizados tradicionalmente para la recopilacién de la informacidén
de las inspecciones visuales realizadas por operadores instruidos.

NT 1/2026 Pagina 105 de 122




Direccion General de Carreteras

— Condiciones climdaticas (temperatura ambiente, soleamiento, etc.).
— Temperatura del firme.

— Estado de humedad (firme y plataforma).

— Incidenciacs.

4. DETERIOROS

Los deterioros se senalardn dibujdndolos sobre las hojas de inspeccion indicando
su medida y nivel de gravedad. Se acompanan algunos ejemplos.

La informacion recogida en la inspeccidén visual se recopilard en una hoja de
cdlculo que contendrd toda la informacion y de forma que permita la
obtencion de indicadores de estado, en su caso.

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable en https://sede.transportes.gob.es
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FIRME CON PAVIMENTO BITUMINOSO
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TIPO CLAVE DESCRIPCION NIVELES GRAVEDAD simBoLO IMAGEN
Pérdida de | TI Exudacion Superficie (m?2) - Bajo (< 0,25) Medio (0,25
textura a 0,75) Alto (<0,75)
superficial Longitud (m) —Bajo (< 2) Medio (2 a 4) Alto
(> 4) NG /L, NG
Anchura del carril (%) — Bajo (< 25) Medio
(< 25) Alto (> 25)
T2 Arido grueso incrustado | Superficie (m2) — Bajo (< 1) Medio (1 a 5) Py
Alto (> 5) ®¢°®
-
5, NG
Desintegracion | D1 Descarnadura/peladura | Superficie (m?) - Bajo (< 0,5) Medio (0,5 a
1,5) Alto (> 1,5)
D2 Bache Superficie (m2) — Bajo (< 0,03) Medio (0,03
a 0,05) Alto (> 0,05)
Profundidad (mm) — Bajo (< 20) Medio (20
a 40) Alto (> 40)
5, P, NG
Agrietamiento | Fl Fisura longitudinal Abertura (mm) - Bajo (< 5) Medio (5 a 10)
Alto (> 10) NS —
Longitud (m) L, NG
F2 Fisura transversal Abertura (mm) - Bajo (< 5) Medio (5 a 10)
Alto (> 10)
Longitud (m)
L, NG
F3 Fisura errdtica Abertura (mm) - Bajo (< 5) Medio (5 a 10)
Alto (> 10) /_J
Longitud (m)
L, NG
F4 Fisuracion en malla Densidad (m/m?2) - Bajo (< 2) Medio (2 a 4)

Alto (> 4)
Superficie (m?2)
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g
S
§ F5 Fisura sellada Longitud (m)
& L
T Deformaciones | DS Rodera Profundidad (mm) - Bajo (< 10) Medio (10
(] . e
=l superficiales a 20) Alto (> 20)
& Longitud (m) L. NG
&
: DS2 Blandén Superficie (m?) - Bajo (< 0,5) Medio (0,5 a
L3 1) Alto (> 1) ()
K Profundidad (mm) - Bajo (< 10) Medio (10 N/
SD; a 30) Alto (> 30) s, NG i
N DS3 Asentamiento Profundidad (mm) — Bajo (< 10) Medio (10
B a 20) Alto (> 20) e
S Longitud (m)
) L, NG
§ S DS4 Arrollamiento fransversal | Altura (mm) - Bajo (< 20) Medio (20 a 40)
o 2 Alto (> 40)
S33 Longitud (m), anchura (mm)
§ o ‘.8 L, A, NG
P ‘i:‘ § DS5 Firme ondulado Profundidad (mm) — Bajo (< 10) Medio (10
IO a 20) Alto (> 20)
89 Longitud (m), separacion (m)
3¢
é% & Oftros Ol Ascensidon de finos Por cada 100 m —Bajo (< 4) Medio (4 a 10)
SOg Alto (> 10)
oz o AF
") 3
287
anc ] 02 Manchas humedad Superficie (m2?) — Bajo (< 1) Medio (1 a 5)
2355 Alto (> 5) MH
28
5=
=38 Parches P1 Reparaciones
8F i
328
8= — - ; ;
2 3 S:superficie L:longitud  P: profundidad NG: nivel de gravedad
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S
v‘fé FIRME CON PAVIMENTO DE HORMIGON
;a' TIPO CLAVE DESCRIPCION NIVELES GRAVEDAD simBOLO IMAGEN
%2 Deterioros S1 Defectos de | Identificacién y superficie acumulada con 0
o superficiales regularidad respecto a los hectdmetros del tramo. Segun se
% superficial describe en la ficha.
E
o S2 Pérdida de | Medicién del CRT. Segun se describe en la ficha.
= textura
2
i)
&
3 S3 Coqueras Identificacion (ndmero por m2)
] et
=
o (=)
< = L)
~— o
&L e
oi:
S5 N
g ?&v.‘ g S4 Fisuracidn  por | Identificacion y superficie (m?)
o refraccion
© (] P .
Eﬁg pldastica
<2g
2T
oz o
ok
frige i S5 Fisuracion en Identificacion y superficie (m?2)
Sas mapa
z 4 %
Ol
Ss2
=N
Rodig =
8z 8
gee
za 3
(M=l
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Sé Descarnadura / | Identificaciéon y superficie (m?2)
delaminacién

S7 Arrancamiento | Identificacién y superficie (m2)
del darido grueso

S8 Picadura Identificacion y superficie (m?) =

Deteriorosen | J1 Desconchados | Anchura (mm) — Bajo (< 30) Medio (30 a 60) Alto -

juntas y /desportillados | (2 60)
bordes Integridad - Bajo (Si) Medio (Dividido) Alto (No)

J2 Separacion Abertura (mm), longitud (m)
junta
longitudinal

FIRMADO por: ALVARO NAVARENO ROJO. A fecha: 14/05/2026 12:14 PM
DIRECTOR TECNICO DE LA DIRECCION GENERAL. DE CARRETERAS

J3 Defectos de | Identificaciéon (%) — Bajo (< 10) — Medio (10-50) -
sellado Alto (= 50)

Total folios: 122 (110 de 122) - Codigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable enhttpsi/A/sede. transportes.gc
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g
S
£ J4 Fisuras en las | Identificacién (%)), longitud (m)
> juntas o en sus
& proximidades
T
= Deterioros El Fisura transversal | Abertura (mm) — Bajo (< 3) — Medio (3 a 6) — Alto
©
S estructurales (> 6)
< Desconchados (mm) — Bajo (No) — Medio ( < 60)
. — Alto (= 60)
Q Escalonamiento (mm) — Bajo (No) — Medio (< §) -
i Alto (= 5) A NG
e E2 Fisura Abertura (mm) — Bajo (< 3) — Medio (3 a 6) — Alfo
& longitudinal (>6)
a Desconchados (mm) — Bajo (No) — Medio ( < 60) .
S - Alto (= 60)
= 2 Escalonamiento (mm) — Bajo (No) — Medio (< §) -
a2 Alto (= 5) A NG
2 - - :
Q= E3 Rotura de | Desconchados (mm) - Bajo (< 30) Medio (30 a é0)
S5 esquina Alto (2 60) ‘ _
SEs Escalonamiento (mm) - Bajo (N) - Medio (< 5) -
S5¢ Alto (= 5)
Tws Integridad - Bajo (Si) - Medio (Dividido) — Alto
© (]
830 (No) NG
<Za E4 Escalonamiento | Altura (mm) >
S&Q de juntas o
255 fisuras
o038
Z O ;
2E o
% é = E5 Pandeo de losas | Identificacion
224
e
8z 8
Sge
zd g
(M=l

”I‘.’,

£/
e
o

<
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E6 Punzonamiento | Abertura (mm) - Bagjo (< 3) — Medio (3 a 6) — Alto
(punchout) (> ¢)

Desconchados (mm) — Bajo (< 30) . Medio (< 60)
— Alfo (2 60)

Escalonamiento (mm) — Bajo (No) — Medio (< 5) - 4
Alto (= 5)
Integridad — Bajo (Si) — Medio (Si) — Alto (Dividido) NG

Oftros OH1 Separacion Abertura (mm)
calzada-arcén

OH2 Asentamiento Altura (m)
calzada-arcén

N:nUmero A:abertura L:longitud H: altura NG: nivel de gravedad

- Cddigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable enhttps: A/sede . transportes.gc
>

=
o
<
N
e
o~
o
o~
~
L
o
<
<
©
d5
[9)
CD
.
<
o
=
o
o
o
Z
[T
o
<
>
<
=z
o
o
<
>
-
<
o
o
(a8
o
(=)
<
=
=
L

DIRECTOR TECNICO DE LA DIRECCION GENERAL. DE CARRETERAS

Total folios: 122 (112 de 122)

Pagina 112 de 122




INSPECCION VISUAL DE FIRMES

IDENTIFICACION

TIPO ! DESIGNACION

PROVINCIA DENOMINACION

TRAMO

CARACTERISTICAS

TIPO DE FIRME? CAPASTRATADAS S0 NO O

FECHA CONSTRUCCION O ULTIMA ACTUACION

CATEGORIA TRAFICO PESADO

SECCION EXISTENTE Y TIPO DE EXPLANADA

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable en https://sede.transportes.gob.es
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DIRECTOR TECNICO DE LA DIRECCION GENERAL. DE CARRETERAS
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I Autopista, autovia, carretera multicarril, carretera convencional
2 Flexible, semiflexible, semirrigido, rigido
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INSPECCION VISUAL DE FIRME CON PAVIMENTO BITUMINOSO

CARRETERA / TRAMO DENOMINACION CALZADA / CARRIL PROVINCIA HOJA N°
OPERADOR / EMPRESA FECHA INSPECCION HORA INSPECCION
CONDICIONES CLIMATICAS TEMPERATURA DEL FIRME ESTADO DE HUMEDAD

Hito kilométrico (HK) 6 hectométrico (HH) — Desmonte (D) — Terraplén (T) — Paso inferior (Pl) o superior (PS) — Otros (especificar)

- Cddigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable enhttps: A/sede . transportes.gc
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INSPECCION VISUAL DE FIRME CON PAVIMENTO DE HORMIGON

CARRETERA / TRAMO DENOMINACION CALZADA / CARRIL PROVINCIA HOJA N°
OPERADOR / EMPRESA FECHA INSPECCION HORA INSPECCION
CONDICIONES CLIMATICAS TEMPERATURA DEL FIRME ESTADO DE HUMEDAD

Hito kilométrico (HK) 6 hectométrico (HH) — Desmonte (D) — Terraplén (T) — Paso inferior (Pl) o superior (PS) — Otros (especificar)

- Cddigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable enhttps: A/sede . transportes.gc
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Direccion General de Carreteras

ANEXO IV

V4

AUSCULTACION CON EQUIPOS DE ALTO
RENDIMIENTO
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Direccion General de Carreteras

1. INTRODUCCION

Este anexo describe los principales equipos de auscultacion de alto rendimiento
empleados en la deteccién y caracterizacion de deterioros en firmes, su modo
de funcionamiento, los resulfados que proporcionan y las recomendaciones de
uso mds adecuadas en funcion del objetivo perseguido.

La seguridad constituye un pardmetro esencial en toda auscultacion del firme,
tanto para los usuarios de la via como para los operadores encargados de la
toma de datos, independientemente de que se empleen medios manuales o
equipos automdaticos de alto rendimiento. En todos los casos, se deberdn seguir
las directrices establecidas en el documento “Senalizacion movil de obras” de
la Direccion General de Carreteras.”

La auscultacion mediante equipos de alto rendimiento se integra dentfro de un
sistema de gestion de firmes cuyo propdsito es disponer de informacién objetiva,
homogénea y actualizada sobre el estado superficial y estructural de la red,
permitiendo asi la planificacion y priorizacidon de actuaciones de conservacion
de manera eficaz y fundamentada.

Actualmente hay en el mercado técnicas muy diversas si atendemos a su nivel
de precision; desde equipos con laseres a teléfonos moviles, lo cual no ayuda,
a priori, a la necesaria homogeneidad y comparacion de resultados.

Para que una medida sea objetiva y homogénea, es necesario utilizar sistemas
repetibles y reproducibles. Los sistemas de bajo coste (cdmaras sencillas,
moviles, ...) muchas veces adolecen de estas caracteristicas. Si bien la
tecnologia en esta materia estd en constante evoluciéon. De aquila importancia
de tener catdlogos de deterioros tipificados.

2. GENERALIDADES

Se aplicardn los criterios indicados en el anexo Il en lo relativo a la ubicacién de
deterioros, la identificacion de calzadas y carriles de inspeccion, asi como la
identificaciéon de los elementos del contorno y referencias lineales necesarias
para la georreferenciacion de resultados.

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable en https://sede.transportes.gob.es
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7 Aungue la velocidad de operacion de los equipos de alto rendimiento puede alcanzar
los 90 km/h y no constituir un obstdculo para el tréfico, es recomendable indicar la
circunstancia de que estdn auscultando el pavimento, con las correspondientes senales
luminosas, ante la eventualidad de que se prescriba una velocidad menor con el fin de
mejorar su registro.
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Direccion General de Carreteras

3. EQUIPOS DE ALTO RENDIMIENTO

Se consideran equipos de alto rendimiento aquellos capaces de efectuar la
toma masiva de datos del pavimento a velocidad de circulaciéon del tréfico, sin
interferir de forma significativa en éste.

Generalmente se trata de vehiculos instrumentados especificamente para
tareas de auscultacion, equipados con sensores opticos, cdmaras, escaneres
Idser o sistemas de navegacioén, etc., junto con dispositivos de senalizacion
luminosa y distintivos que alertan a los conductores de su presencia.

Parala deteccién de deterioros, unos equipos registran imagenes del pavimento
con una iluminaciéon uniforme y/o lo mapean mediante sistemas |dser, otfros
sistemmas toman un video continuo desde la Optica del conductor. La
informaciéon en todos los casos estd complementada con sistemas de
posicionamiento geografico (GPS, oddmetros) que aseguran una localizaciéon
precisa incluso en zonas de cobertura deficiente, como tineles.

a. Equipos con camaras dirigidas hacia el pavimento.

El sistema de captacidon de datos suele instalarse en la parte posterior del
vehiculo, de forma que las cdmaras inspeccionen el pavimento y se minimicen
interferencias de iluminacién y de otros vehiculos.

Estos equipos permiten obtener imdagenes 2D o 3D del pavimento con
independencia de las condiciones de iluminacion (dia/noche), operando
algunos sistemas 2D y 3D a velocidades de hasta 100 km/h con resoluciones
longitudinales y tfransversales a todo lo ancho del carril de 1 mm. La velocidad
de operacion se adaptard para garantizar la continuidad y calidad de los
registros. No deben emplearse en condiciones de lluvia o con el pavimento
humedo.

Sise emplea un sistema 3D, ya muy extendidos a nivel global, el mapeado Iaser
posibilita no sélo identificar los deterioros sobre una imagen de intfensidad, sino
también cuantificar sus pardmetros geométricos, tales como:

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable en https://sede.transportes.gob.es

e anchura de grietas vy fisuras,
e profundidad de DPT (“roderas”) y baches,
e deformaciones y diferencias de nivel con resolucién milimétrica (=1 mm).

Y

=
o
<
N
e
o~
o
o~
~
n
o
~
<
©
=
|9}
(3]
&
<
o
-
o
o
o
Z
(7]
o
<
>
<
=z
o
o
<
>
—
<
L
o
a
o)
o
<
=
=
L

Adicionalmente, puede obtenerse informacion a nivel de macrotextura
superficial si asi se configura el equipo.

El tratamiento de la informacion se realiza mediante algoritmos automdticos,
redes neuronales o inteligencia artificial para el reconocimiento y clasificacion
de deterioros, con posibilidad de asignar niveles de gravedad. Estos sistemas son
vdlidos tanto para firmes de pavimento asfdltico como firmes de pavimento de
hormigon, distinguiendo en este Ultimo caso las juntas transversales vy
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longitudinales. En el caso de los sistemas 3D también puede medirse el
escalonamiento y separacion entre losas.

Sin embargo, en el momento actual, aun existen limitaciones para detectar o
discretizar algunos deterioros relevantes tras el proceso automdatico; si se desea
un nivel de precision y fidelidad alto respecto a la realidad, obteniendo
resultados precisos se recomienda una revision manual por personal
especializado para depurar posibles errores de clasificacion (post-proceso) y
reconocer deterioros mas dificiles de ser detectados automdticamente (fisuras
selladas, exudaciones, parches o reparaciones) 8.

El andlisis se realiza habitualmente sobre ventanas de imagen de 4 m de ancho
por 10 m de longitud, que cubren la totalidad del carril inspeccionado. En
carreteras de calzada Unica deberdn definirse criterios que eviten el doble
computo de deterioros al auscultar en ambos sentidos de circulacion.

Sistema de imdagenes 3D con iluminacién I&ser.

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable en https://sede.transportes.gob.es
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Andlisis de deterioros en 3 bandas con representacién de fisuras selladas.
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8 Si bien son objeto de andilisis, también es importante tener informacién previamente en la
inspeccion visual de la existencia de zonas reparadas, que ponen de manifiesto la vulnerabilidad
estructural del firme, sobre todo cuando el deterioro se ha vuelto a reflejar en ellas.

NT 1/2026 Pagina 119 de 122




Direccion General de Carreteras

b. Sistemas de cdmaras embarcadas

El desarrollo de la inteligencia artificial (IA) estd posibilitando su aplicaciéon en la
auscultacion de firmes mediante cdmaras estdndar embarcadas aplicando
vision artificial. Con el aumento de la resolucidén de cdmaras de teléfonos
moviles o estandar es posible reconocer con una determinada resolucion y
clasificar posteriormente mediante algoritmos de vision artificial los principales
tipos de deterioro: baches, grietas, fisuras selladas, piel de cocodrilo,
descarnaduras o parches.

La visidon artificial estd en pleno desarrollo en el momento de redaccion de esta
nota técnica y sus avances y logros se van superando dia a dia, pudiendo

adaptar el nivel de inspeccidon en funcién de los objetos a detectar? y el detalle
al que se quiere llegar.

Estos sistemas emplean diferentes cdmaras de distinta resolucion (Full HD, 4K,
8K) colocadas dentro del vehiculo habitualmente y a la altura de los ojos del
conductor y adquieren a diferentes frecuencias de captura (30-60 fps).
adaptables segun el muestreo requerido.

La velocidad de operacion puede alcanzar 90 km/h y dependiendo de la
resolucion de las imagenes se pueden detectar fisuras de longitud superior a 10
cm incluso de hasta fisuras de longitud superior a tan sdlo 2 cm.

Por la propia naturaleza de la captura éptica, no proporciona medidas de
abertura ni profundidad de los defectos detectados.

La toma de imdagenes debe realizarse con iluminacion adecuada, evitando las
horas de sol rasante (amanecer o atardecer) y las condiciones de humedad o
lluvia.

En algunos modelos, se incorporan acelerbmetros que correlacionan la
severidad del deterioro con las vibraciones registradas en el vehiculo.

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable en https://sede.transportes.gob.es
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? La visidén artificial no sdlo es capaz de detectar deterioros en el pavimento, sino todo
tipo de elementos de senalizacién vertical y horizontal, de balizamiento y de contencidn.
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Sistema de im&genes con cdmaras embarcadas.

4. RANGO DE APLICACION Y RECOMENDACIONES DE USO

Desde un punto de vista técnico, los equipos con cdmaras dirigidas hacia el
pavimento ofrecen la mayor precisién y nivel de detalle, siendo idéneos para:

e detectarla aparicidn temprana de deterioros como fisuras,
e monitorizar su evolucion (abertura, longitud, densidad),

e cuantificar deformaciones o irregularidades.

Los equipos basados en cdmaras dirigidas al pavimento para la deteccion de
deterioros se integran en los sistemas de medicidon de la deflexién, junto con la
determinacion de los espesores del firme mediante tecnologia radar (Traffic
Speed Deflectometer).

En este contexto, estos equipos ya se emplean en contratos de auscultacion de
la Direccion General de Carreteras. Permiten medir la pendiente de la
deformacion generada en el pavimento por el paso de las cargas a velocidad
de trdfico e incorporan cdmaras Idser para la deteccidon de deterioros, asi como
radares 3D. Esta infegracion posibilita la explotacion conjunta de la informacidén
en los sistemas de gestion de pavimentos.

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable en https://sede.transportes.gob.es
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Por ofro lado, los sistemas de cdmaras embarcadas, por su menor resolucion,
tipo de andlisis de resultados y menor coste, resultan Utiles para:

e la evaluacion rapida y el seguimiento a nivel de red del estado en
general del firme.
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e la deteccién temprana de zonas de degradacion localizada (segun su
nivel de resolucion).
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En consecuencia, ambos tipos de tecnologia son complementarios dentfro de
una estrategia de conservacion y gestion avanzada:

e Equipos laser — caracterizacion detallada y diagndstico mds preciso.

e Sistemas de cdmaras embarcados — seguimiento periddico y detecciéon
superficial répida.

La frecuencia de auscultacion y el tipo de tecnologia a emplear deberdn
definirse caso por caso considerando si la inspeccidon es a nivel de detalle o
investigacion, a nivel de proyecto de rehabilitaciéon o a nivel de red.

En cualquier caso, resulta fundamental definir una adecuada planificacion y
estrategia de auscultaciones a realizar de forma coherente con el sistema de
gestion de firmes implementado; y que debe ser acorde con las necesidades y
estado de la red asi como con la disponibilidad presupuestaria. Por todo ello
resulta fundamental asegurar la estabilidad y constancia del presupuesto
disponible en la gestion de activos de carreteras

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOM0236ECA6B6BE459DB7F2EF3. Verificable en https://sede.transportes.gob.es
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