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RESUMEN

En respuesta a la importancia creciente que tienen las actividades, las compras y Ia construccion de caracter sos-
tenible, los disefiadores, consuftores y gesfores de pavimentos ahora tienden a adoptar decisiones més racionales
gue antes ponderando los pros y los contras de la construccion, el mantenimienio y la gestion de los diversos tipos
de firmes de carreteras.

Los firmes bituminosos y de hormigén ofrecen ventajas especificas qgue se han de comparar cuando se estudia ia
alternativa éptima para un firme de larga duracion. Las decisiones financieras se toman en base a un andlisis de
los costes totales durante la vida atil, pero existen oiras aspectos importantes que son de dificil cuantificacién.
Factores como los riesgos de consiruccion, la necesidad de mantenimiento vy su impacto sobre la accesibilidad, Ia
congestion, la seguridad para fos usuarios de la carretera y las emisiones energéticas se han de calificar y ponderar
cuando se lleve a cabo una comparacion exhaustiva del comportamiento de los firmes.

Un grupo de estudio de CROW ha desarrollado un modelo de apoyo a las decisiones que se puede utilizar para
tener en cuenta los factores econdmicos, técnicos, medioambiemtales y de otra naturaleza cuando se elija un
determinado tipo de firme de carretera. Junto con los materiales tradicionales para firmes que se pueden fener
en cuenta, también se encuentran disponibles en la base de datos nuevos materiales como los materiales ligeros
para terraplenas, mazclas bituminosas en frio, el hormigén reforzado con fibra de acero y el hormigdn con dridos
reciclados. Este documento describe la metodologia empleada y ofrece tres ejemplos de ia aplicacion del modelo
en los Paises Bajos.

Palabras clave: Pavimento, Vida Utfl, Coste toutal, Andlisis multicriterio, Andlisis del ciclo de vida, Construccion sostenifle,
Impacto medicambiental, Modelo de apoyo a las decisiones.
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EAABSTRACT

in response to the growing importance of sustainable undertaking, purchasing and building, designers, consultants
and pavemerntt managers now fend to make more rational decisions than before when comparing the pros and cons
of the construction, mainfenance and management of various types of road pavements.

Asphalt and concrete pavements offer specific advantages that need fo be compared when selecting the most
favourable option for long-fife pavements. Financial decisions can be based on an analysis of whole life costs, but
other important aspects are more difficult to quantify. Factors such as construction risks, the need for maintenance
and its impact on accessibility, congestion, road user safety and energy emissions must be qualified and weighted
when conducting a comprehensive comparison of pavement performance.

A CROW study group has developed a decision support model that can be used to take into account econormic,
technical, environmental and other factors when selecting a certain type of road pavement. Besides the traditional
road pavement materials that can be taken into account, also new materials like light-weight embankment mate-
rials, low femperature asphalt, steel fibre reinforced concrete and concrete with recycled aggregates are available
in the materials database. The paper describes the methodology used and presents three examples of the model’'s
application in the Netherlands.

Key words: Pavement, Lifespan, Total cost, Multicriteria evaluation, Lifecycie anafysis, Sustainahle construction,
Environmental impact, Decision support model,

os Paises Bajos ilenen una gran
experiencia en el disefio de firmes
de carretera. Cuando se selecclona
un pavimento, a menudo se dispone
de diversas solucicnes que cumpien
las condiciones técnicas iniciales,
como la capacidad de scporte, ia
durabilidad, la seguridad v la sostenibiidad.

En los Gltimos afos (en parts dentre del contexto
actual de actividades, compras y construccidn sos-
tenibles) se ha tenido en cuenta un ndmero creciente
de factcres a la hora de seleccionar el frme, como
gon los costes (incluido el mantenimiento), el impacic
medicambiental, sl valor ecologico y el Impacto sobre
el paisaje. La Incorporacion de estos factores al proce-
so de toma de decisiones complica la tarea de elegir
la solucion optima.

El Modelo de apovo a las decisionss sobre finmes de
carretera se desarrolld bajo la gesticn de CRCW pera
Idaentificar con claridad los factores antes cltados. Se ha
desarrollado un programa informético para Microsoft
Excel® que se basa en este modelo y que esta des-
finado a asistr a los usuarios. Este modelo objetivo y
transparente se puede uilizar para slegir entre una serie
de firmes: bituminoso, dé hormigdn o de adoquines. B
modelo se ha actualizado en 2008 con ruavos mataria-
les como los de paso ligerc destinados a terraplenes y

mezclas bituminosas en fric, gue estén disponibles shora
en la base de datos de materiales.

El objetivo de este documento consiste en presentar y
publicar la metodologia para ponderar los diversos cri-
terios de decision en fa blsgueda del pavimenio para
carretera mas favorable cuando se evallen costes,
impacto medicambiental y otros factores. Se considera
que es un maodeio objetive decidir entre varios materia-
les para carretera para los diversos tipos dé carrsteras
{desde autopistas hasta carriies bici) con el fin de deter-
minar el coste total para la propiedad durante la vida Util,

OBJETIVOS DE DESARROLLAR UN
MODELO DE APOYO A LAS DECISIONES
PARA LOS FIRMES

En los ditimos afos tanto las administraciones de carre-
teras como los contratistas y los consultores han adop-
tado decisiones con el fin de encontrar 1a. meajor solucién
para el frme de un determinado proyecto tenisndo en
cusnta sus circunstancias. Sin smbarge, no ha existido
algo similar cuando se trata de un enfoque o metodo-
logfa uniferme o universal para ponderar los diversas
criterios, agregarlos y decldir gué se hace,

Por una parte, esto atafe & jos aspectos téonicos vy
econdmicos, por otra parte, también se han de tener
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en cuenta otros factores que son dificlies
de cuantificar. Como gjemplos tenemos:
emisiones de CO, duranie la produccidn
y congstruccion de materiales para firmes
(efecto Invarnacsro), nivel de vibracion vy
sonoro en situacion de servicio, medidas
del trafico v costes derivados de la con-
gestion debidos al mantenimiento, la movi-
idad de las persconas vy la disponibilidad de
ia carretera, aspectos medicambientales
globales v locales.
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Le disponibilidad de datos fiables sobre

el impacto medioambiental as limitada v

a menudo es la propia industria guien los facilita. Por
decirlo de alguna manera, éstano es la fuente de infor-
macion mas objetiva. Las administracionas de carrete-
ras en ccasiones tiensn distintos departamentos para
la obra nueva y pare la conservacién/rehabilitacion v
también los presupuestos para estes dos actividades
son independientes. Algunos contratistas prefieren
suministrar 1o que ellos guieren, ne o gue el cliente
nacesita.

Asi las cosas, esto no facilita gue se alcance una deci-
sion objetiva & integral sobre firmes. Este fue el motivo
mas importante para que CROW v los participantes en
el mercado desarrollasen un modelo uniforme v ranspa-
rente de apoyo & la toma de decisiones destinado a los
ingenieros de firMmes v a los politicos.

Bl Modelo de apoye a las decisiones sobre firmes de
carretera estéd disefado para permitirles a los ingenie-
ros de carrsteras, gestores, consultores y a quisnas
tomen las decisiones perfilar con claridad y tener en
cuenta factores como el impacto medicambiental, que
se determina aplicando analisic del ciclo de vida (LCA),
efectos de los costes basados en sl coste a lo largo del
cicio de vida (LCC) vy las consecuencias de cualquiar otro
factor al comparar las diversas estructuras de los firmes
{alternativas de disefic). El modelo se deberia utlizar al
comienze de la fase de disefic gecmétrico v estructural
de la construccidon o rehakilitacién, en el momento de
eleglr los materiales dsel frme y de detenminar los espe-
sores de ia capa.

Con este modelo se pusde lievar a calbo una compara-
cion de los tipos de firme para todo tipo de carreteras,
incluyendc autopistas, carreteras nacionales, provincia-
les, comarcales v carriles bicl, RPara elio, el usuaric debe
introducir los datos sobre la composicién del pavimento,
ia subbase vy la base granular para &l tipo de carretera
en cuestion (Figura 1}, Sin ermbargo, el programa incluye
astructuras de firme para carretera predefinidas.

Figura 1. Datos sobre la estructura del pavimento.

MeroooLoacia peL MlopeELe DE
APGYO A LAS DECISIONES

El programa caicula los costes tipo (de inversidn, mante-
nirienta, rehabilitackdn y demolicidn), el impacto medio-
ambiental y otros factores utilizando los datos gue intro-
duzca el usuario sobre el tipo de carretera, el espesor
delfirme, los materizies y otros criterics. Esc significa gue
antes de comparar las puntuaciones, los datos se deben
convertir en primer lugar en unidades comparables
{estandarizacion). Bl modele de apoyo a las decisiones
logra esto dividiendo la puntuacion de cada criteric por
la puntuacion maxima generada para las attermativas da
disefo introducidas.

El impacte medicambiental se calcula utiizando el méto-
do TWINGSZ, Este mietodo, que ha sido creado por el
Instituto holancés de biclogla y ecologla de la construc-
cion®), cuantffica todas las consecuencias medicambien-
tales expresandolas comoe un solo ndmere. Ademas de
los datos cuantitativos derivades de ios estudios de LCA
medicarmbiantales, &l método TWIN® también tiene en
cuenta datos no cuantificables, lo que parmite una eva-
luacion exhaustiva de las estructuras, de los productos
de construccion v de los componentes.

Bl heche de que este métede pueda valorar tanto los
datos cuantificables (por gjemplo, las emisiones) como
los aspectos cualitativos (por ejempio, las molestias para
los usuarios de la carretera, las personas que viven cerca
de las careteras y ol dafo al medio ambients) lo convier-
te en la herramienta mas amplia actuaimente disponible
para sfectuar una evaluacion obijetiva de las propiedades
medicambiantaies de los preductos de construcaion,

Como gjemplos de aspectos medicambientales tene-
mos: alteracionss o molestias debidoe a la generacion de
ruide, luz u clores desagradables, usc del suelo, agota-
miento de las materias primas y de los recursos enar-
géticos, emislonss a la atmdsfera (efecto invernadero)
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durante la produccion, €l transporte, la construccion vy &l
uso de los frmes.

El programa calcua de manera automatica el impac-
to medicambiental tomando como pase tanio 0s
datos LCA especificos del material™ como el método
TWWIN2902,

También se calcular de manera automatica los costes
{por ejlemplo, l0s de construccion, mantsnimiento, reha-
biitacion y demclicion) para cada material. £l usuario
puads introducir cualquier coste adicional v ajustar todos
los precios unitarios. La inversidn y el resto de los costes
se calculan sobre la base del valer neto actual.

Los otros factores engloban una serie de efectos defini-
dos sobre la construcclan, el mantsnimiento, las molestias
y la seguridad para el usuario de la carretera. Fl usuario
del programa rformético puede puntuar estos efectos
(posiblernentes tras consultar con un espacialista) segln
una escala del uno al siete. Esto permite al usuario del pro-
grama gue indique cualguisr mejora o cambio & peor con
respecto & la alternativa de disefio de referencia.

Como gjemplos de otros factores tenemos: posibilidad
de ia construccion por etapas, riesgos que s pueden
producir durante ia construccidn y el mantenimiento,
duracion de les actusciones de mantenimiento, posi-
biidad de desviar el trafico con faclidad {desvios/fiujo
de tréfico), seguridad del tréfice v de los trabalacores,
aspectos para el usuario de la carretera como la visibi-
lidad, el confort (uniformidad, baches), acceshiidad a
cables y tuberias hajo el pavimento, reduccion det ruicio,
calidad del aire (polvo y clores).

IVIETODO DE EVALUACION

Los resuitados de los criterios de evaluacion se normali-
zan antes de ponderarios. La estandarizacion de las pun-
tuaclones generadas como parte de la evaluacion cualta-
tiva de los elermentos dentro del criterio olros factores se
basa en la cifra de valoracion de la situacion de referencia,
Esta evalacion cualitativa genera resultados expresados
an términos de mas y menos que se han de cornvertir en
pritmer lugar en valores numeéricos. El programa calcula vy
presenta a continuacion las puntuacicnes de cada criterio
de valoracidn moestrande con claridad las interrelaciones y
poniendo de relieve las dreas susceptibles de mejora.

El método de analisis multicriterio (MCA) facilita la com-
paracion de las puntuaciones finales de diversos criterios
de evaluacion (costes, impacto medicambiental y otros
factores). Se puede comparar un maximo de seis after-

nativas de disefio por cada conjunto de datos basicos,
uno de los cuales se designa como referencia. Dado el
elevado grado de flexibilidad para introcucir dates, es
ssencial que los responsables vaioren de manera critica
la fiabilidad de ios resultados finales. £s entonces posible
establecer el peso relativo de los criterlos de evaiuacion
{costes, impacto mediocamblental y otros factores). Dada
la naturaleza subjetiva de los valores relativos, estos Ulti-
mos se deben utlizar de manera juiciosa.

En 1995, el Gobismo holandés decidid qus la valoracion
econdmica de loa proyectos deberfa tener en cuenta una
tasa de descusnto del 4 por clento. Por este motivo, &l pro-
grarma utliza una tasa de descuento por cefecto del 4 por
clento. La tasa de inflacidn se fia en el caro por dento. Las
directrices de otros palsss eurcpecs establecan otras tasas
de descuento, por gemplo Alemania {3 por ciento), Reino
Unido {6 por ciento), Dinamarca (7 por clento) y Francia
{8 por ciento). La Comuniciad Eurcpea mantiene un 5 por
clento como tasa adecuada. Un breve andlisis del programa
reveld aque, dada la misma tasa de inflacion, las variaciones
en la tasa de descuento generan resuttados distintos.

IMPORTANCIA DE LA PONDERACION

La ponderacion de ios criterlos genera una clerta resis-
tencia. Su naturaleza subjetiva se utiliza para argumentar
en confra del uso de cualquier forma de ponderacian,
Sin embargo, las alternativas stempre implican un cierto
grado de ponderacion. Por glemglo, sl no se utilizan en el
modelo factores para ponderar, esto equivale a un factor
de ponderacion de una, Para faciitar un anglisis y una
intarpretacion exhaustivos, se decidlid qus el programale
presente al usuario la opaidn de ver tanto los resultados
ponderados como los no ponderados.

El modsio de apoyo a las decisiones basa su evaluacion
del criteric del impacto medioamblental en los costes
medicambientales en los gue se ha incurrido, gue se
determinan calculando los costes financieros necesarios
para prevenir o remediar cierta emision. Aunqus no se
trate de costes correspondientes a gastos realizados,
pueden no obstante desempefiar un papel en el procesc
de comparacion (Figura 2.

Los usuarios del programa deben introducir su propio
conjunto de ponderaciones para valorar el criterio de
otros factores.

El uso de varios conjuntos de indices de ponderacion
cuando se comparan los distintos firmes no siempre da
como resuitado una preferencia clara por una altermativa
de disafio determinada. La valoracion final depende del
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valor atribuldo a cada criteric. No existe
un meétodo disponible para indicar gué
es mejor o peor. Las comparaciones son
normativas.

La sociedad determina la forma de tratar
los criterios {(costes, impacto medicam-
biental y otros factores). Se puede consi-

*Estaclurs - o
S Z 3 )
% & 'gt g fgﬁ =
AN I B
“EFgEs] EE. 1% 333 .| 38
gizioe| afz i 358 | a8
BESE LG _..wge =_E Y
SEERE. SEE 58 S8

#
g
g

2

8
a8
e
N

=4

ab
o=
- G
22
D e
-
w &

derar que los indices de penderacion estan
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bien fundamentados st generan consenso
v si se les pusde explicar con faciidad a las
partes interesadas. Esto es muy distinto de
utifcese como estime oportuno.

Las pricridades actuales son distintas de
las que existian hace 20 afios v de las que
habra dentrc de 20 afos. La comparacion
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de os diversos criterios nunca se puede
hacer de manera objetiva. Esto se aplica
a cada comparacién que se realice, tanto
con la evaluacion del modeio del impacto
rmedioarmbientaly de ios criterios de otros
factores como con cualguier MCA leva-
da a cabo y en la cual se comparen lag
puntuaciones finales de los criterios para
evaeluar de manera definitiva los diversos
tipos de firme de carretera,

Por tanto, las comparaciones nc generan
resultados absolutos. Esto quisre decir
que el modelo de apoyo a las decisicnes
no estd disefiade para tomar decisicnes
definitivas, sinc gue mas bien sirve como
herramienta para faciitar 1z toma de deci-
sicnes bien fundamentadas basadas en
diferencias relativas.

Dada la posibiidad de gue las distintas
comparaciones puedan arrojar resultados
diferentes, pareceria bastarte infructucso
gue se levase a cabo ssta comparacion
de los criterios. Sin embargo, la fortaleza de
un método de ponderacion esta bésicamente araigada
en &l hecho de gque obligue al usuario a tomar decisiones v
a lievar a cabo comparaciones de una forma tan explicita,
bien meditada y transparente como sea posible.

La falta de la mejor alternativa significa que es sensato -

valorar diverscs criterios con diferentes conjuntos de
indices de ponderacién. La comparacion de los diversos
resultaclos mejora la comprensidn del usuario acerca de
la dependencia del resultado final del conjunto de indices
de ponderacion utiizado. Las valoraciones que impliquen
distintos conjuntos de indices de ponderacion dan en

Figura 3. Resultados de la MCA presentados por la herranienta de trignguio de
pondaracion. La posicion de la casila sefialada con un clrouls representa el confunto

actual de indices de ponderacion,

ocasiones como resuitado diferencias inapreciables ©
muy imitadas. En algunos casos se puede concluir gue
Ios conjuntos de indices de ponderacion utiizades tienen
muy pocos eféctos sobre el resultade final v, en con-
secuencia, que las diferentes maneras de ponderar los
distintos elementos no sen imporiantes.

Un tridangule de ponderacion es una herramienta para
comparar los distintes coniuntos de ponderacion e indi-
ca &l grado en gue af conjunto infiuye scbre el resultado
final (Figura 3}, Los ledos del trianguio representan los
factores de ponderacion para los costes, el impacito
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valoracion, se nor-
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entonces todos los

datos en una tabla v

en un historiograma.
También se presenta
el conunto de Indi-
cas de ponderacion
empleado. La estruc-
tura del firme con ia
puntuacidn mas baja
se considera la mejor
aternativa o la mas
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Figura 4. RAssuitados de la MCA para las 4 afternativas de firme tras ia ponderacion.

medicarnbiental y otros factores, que van del 0 a 100
por ciento, Esto permite la comparacion de los distintcs
criterios. Los firmes que obtienen una buena puntuacion
con este conjunto de indices de ponderacidn se presen-
tan en &l trianguio.

E punto de interseccién de las puntuaciones del factor
de ponderacian revela si sl conjunto de indices de pon-
deracion seleccionado cae de lleno en el campo de un
sole firme o cerca de de la unidn de varias alternativas.
Mientras que &l primero se puede interpratar como una
clara preferencia por un tipo de firms (es decir, Un con-
Junto de indices de ponderacion ligeramente gjustado
no arrojard un resultado diferents), el Ultimo significa que
los distintos firmeas generan puntuaciones comparabies
vy que no existe una clara preferencia. Esto siempre se
ha de estudiar conjuntamente con los resultados de la
propia MCA.

ANALISIS MULTICRITERIO

La MCA es una herramienta para comparar las puntua-
ciones finales de los diversos criterios de evaluacion.,

Antes de comparar las puntuaciones, se han de conver-
tir en primer lugar los datos en unidades comparables
(normalizacion). Bl modelo de apoyo a las decisiones
logra esto dividiendo la puntuacidn de cada criterio por
la puntuacion méxima generada para las afternativas de
disefio introducidas.

La MCA del modelo de apoyo a las decisiones se basa
en el método de suma ponderada y en la normalizacion
que utfice la puntuacion maxima generada (Figura 4).

favorable utilizando
asts conjunto de indi-
ces de ponderacion.
Se puede determinar sl este resultado es significativo
ermpleando la herrarnienta del trigngulo de ponderacion.

HERRAMIENTA FAGIL. DE USAR Y
TRANSPARENTE

La estructura transparente vy la presentacion clara de los
datos introducidos por el usuario ¥y que genera &l pro-
grama hacen que el Modsio de gooyo a las decisiones
sobre fimes de carretera sea muy facil de usar. Este
nuevo programa hace que la comparacion de varlas
alternativas de disefio técnicamente equivalente sea
muy simpls.

Para reducir la cantidad de datos necesarics, es posible
seleccionar en e momento de empezar una estructura
paor defecto para distintos tipos de carreteras, como
autopistas, carreteras nacionales, provinclales, comar-
cales y carriles bich. El usuario tamblén pusde introducir y
guardar conjuntos personafizados de datos para su uso
posterior. El programa incluye una gran cantidad de infor-
macion que explica la forma en que trabeja el programa
v los métodos empleados,

Las decisiones sobre el firmes de carretera acloptadas
sin la participacién de un modelo de apoyo que incluya
una MCA a largo plazo no son transparentes ni estan
bien fundamentadas.

Los factores con mayor impacto sobre los resultados
de la comparacidn son ia vida Uti de disefio de los fir-
mes equivalentes vy los programas de mantenimierto
asoclados, la vida Ul asignada, los precios unitarios




para la construccion vy
el mantenimiento v la
ponderacion de los
criterics  de evalua-
cion (costes, impac-

Pavimento de hormigon en masa con juntas
‘con arldo visto {vida litil de disefic 20 afios) -

)

to medicambiental vy

otros factores). de machagueo 016 mm

40 mm de hormigdn bituminosc con ardo

265 mm de pavimentc de hormigdn en masa
con juntas con arido viste 4/8 mm, clase
C35/45

Se debe advertir en

este contexto que, de machaguec 0/22 mm

120 mm de hormigdn bituminoso con arido

por o que concierne
alos costes totales de

) . ; rada y hormigdn
la inversién en infra-

250 mm de mezcla de mamposteria tritu-

250 mm de mezcla de mamposteria triturada
y hormigan

estructuras  (nueva
construccion), &l firme
supone tan sole al 15 por clento de los costes del pro-
vecto en el caso de las autopistas. Las preconfigura-
ciones y la base de dafos subyacente representan ia
situacion holandesa. La herrarmlenta ne se ha probado ni
adaptado a las diferencias regionales que puedan existir
en otros palses.

HisTorlas DE cAsos

En el pasado se prestaba poca atencion a la elecoién
entre diversos tipos de firmes durante el proceso de
construccion © rehabilitacion de una carretera. La mayo-
rla de los organismaos responsables de las carrsteras
preferian las mezclas bituminosas o los adoquines en
caso de que bajo &l firme hublera cables o tuberias v
apenas se Utiizaban los pavimentos de hormigdn, Pese
a esto, diversos gestores de carreteras han comparado
los firmes de carretera durante afics y han legado a la
conclusion de que son preferibles log de hormigdn en
determinadas circunstancias.

El Modelo de apoyo a las decisiones sobre firmes de
carretera de CROW hace posible gue esto se plasme de
manera transparente. £l usuario sclaments puede Intro-
ducir y cambiar sus propios datos en el criterio de ofros
factores. Esto es, de hecho, &l Unico modo en que e
usuario puede influir sobre la puntuacion final, aparte de
los precios unitarios v la vida Utit asignados a los tipes de
firme. En conjunto, la capacidad del usuario para manipu-
far las puntuaciones es bastante limitada, o cual beneficla
la cbjetividad de los resultados.

La parie previa de esta documento abordaba los princi-
pics subyacentes del modelo de apoyo a las decisiones
y la parte siguiente presenta tres gjemplos de la aplica-
cidn del modelo: une versa sobre una carretera provin-
cial, otro una autopista v el tercerc es una comparacion
entre varios tipos de pavimento de hormigan.

Tabla 1. Pavimento para caretera provincial afternativas estudiadss,

1. Carretera provincial:
principios basicos

Para empezar, los principios basicos v las hipdtesis
a adoptar deben estar claros. ;/Son los niveles de
ruido requeridos coherentas con una mezcla bituminosa
densa (DAC), gue servira de referencia en este gjemplo,
C son los pavimentos més silenciosos los requeridos?
¢Cudl es la actual densidad del trafico (en especial Ia
intensicad de vehiculos pesados) v cudl sera al final de ia
vida Gt de disefio? ¢Se disefiard la carretera segun los
principlos conceptuales tipicos holandesas de Seguridad
Scstenible? ¢Cudl es la vida (til de disefic de la carre-
tera? Estos principics e hipdtesis basicos se tienen en
cuenta cuando se calculan las alternativas de disefio..

Este gjemplo supone io siguients: emision de ruido igual
o menor al DAC, 15.000 vehiculos diarios (de los cuales
el 10 por ciento son HGV) v disefo de la carrstera segiin
los principios de Seguridad sostenible. A efectos de sim-
pleidad, el siguiente elemplo solamente incluira dos dise-
Aos alternativos (Mmezcla bituminasa en todo el espssor
y hermigdn con arido visto EAC) concebides para una
determinada vida Uil de disefc utlizando los programas
BISAR y VENGCONZ.0 respectivarmente. La Tabla 1 pre-
senta los resultados,

1. Oriterios especificados por el
usuario en el modelo de apovo
& las decisiones
El modelo de apoye a las decisiones compara los cri-
terlos de costes, el impacto medioambiental v los otros
factores. Se pusden afiadir los factores de evaluacién
especificados por el usuaric para la seccién de carretera
en cuestion. En el presents gjemplo, es esencial que
se indigue gue, por mor de la continuidad, ya hay pavi-
mento de hormigdn en ambas caras de esta seccidn de
carrstera. El Id]seﬁo segun los principios de Seguridad
sostenible también son un punto clave al elegir ef firme
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La shernativa del
hormigdn  puntla
mas en térmi-
nos de dsafc de
Seguridad soste-

a1 nible vy riesges de

mantenimiento,
pero mencs en

. impacto mediombientai 2 98 100
Costes 3 100

Otros factores 3 100 89
Ponderado vy estandarizado foTo!

80 términos de tiem-

Tabla 2. Valores y puntuacionas para la MCA dg la carretara provindial, cuanios menas purtos, mejor ef resuitado.

porque los carriles relativaments estrechos v los despla-
zamientos limitados dei tréfico exigen un pavimeantc que
evite la formacidn de baches.

Los resultados de la comparacion se ponderan a conti-
nuaclen como parte de una MCA para el cual el usuario
determina el peso relativo de los criterios de evaluacion.
Lo habitual es que estos Ultimos se basen en ios princi-
pics normativos de la autoridad competente, Por Ultimo,
se puede utiizar la herramienta del rlangulo de pondera-
clon para determinar en qué grado generarén un resul-
tado diferente los cambios en el conjunte de indices de
ponderacion correspondiente.

1.2. Resultado de la comparacidn

En el presente ejemplo, el pese relativo de los riesgos de
construccion vy de los niveles de seguridad v molestias
durante la cperacion duplica al de los otros factores.

Figura 5. Herrarmierta del tnangulo oe ponderacion para la comparacicn de dos afternativas ce
disefio para una canrctera provincial

po de construc-
cldén vy capacidad
de construccion por etapas. El usuario solamente puede
infiuir sobre el resuliado del ariterio otros factores gue, en
aste gjemplo, favorecs al hormigon,

El usuario apenas puede influir en & comparacion de
los criterios de impacto medicambiental v de costes.
El modelo de apoyo a la decision utiliza bases de datos
que contienen informacion scbre los costes del impacto
medicambiental v los costes de construccion y manteni-
miento, siendo ajustable el primerc por parts del usuario.
En términos de impacto medioambiental, la purtuacion
para ia aternativa det hormigon en masa con jurtas vy
con arido visto se puede comparar con la purtuacion del
firme bituminosc. Por el contrario, la alternativa de hormi-
gon es con mucho la més barata (calculada en base al
ciclo de vida completo del firme).

Estos resultados se incluyen en una MCA en ia cual
el impacto mesdioambiental, los
costes y 'os criterios de ofros
factores se ponderan en una
proporcion de 2:3:3. Esto signi-
fica que los criterios de costes
y Ofros factores ppesan Un poco
mas en la comparacion que el
criterio de impacto medicam-
biental,

Lo gue es obvic en este gjemplc
es que la atternativa del hormi-
gon en masa con juntas v ardo
visto obtiene la mejor puntua-
cién. Esto se basa en el resul-
tado de la propia MCA, véase
ia Tabla 2 v log del triangulo de
ponderacion en la Figura 5.

B tridnguio de ponderacion del
modeio de apoyo a les decisio-
nes indica gue un cambio en &l
conjunto de indices de ponde-
racion utilizado no arrclard una
conclusién diferente (Figura 5),




CARRETERAS | e 185 < ui-age oo

70 mm capa drenante doble PAFC | 70 mm capa drenante doble PAFC

70 rm capa drenante doble PAFC

300 mm STAB 0/22 mm 240 mm EME

250 mm CRCP C35/45

80 mm mezcla bituminosa

280 mm mezcla de hormigdn v
marmposteria triturada

250 mm mezcla de hormigdn vy
mamiposteria triturada

250 mm mezcla de hormigon y
mamposteria triturada

1 m base granular 1 m base granular

1 m base granuiar

Tabla 3. Afternatias sstudiadas da frmes pars actopistas.

La caslla sefialada con un circule que representa el
conjurite de ndices de ponderacién escogido esta cla-
ramenta situada en la zona sefialade con fondo oscuro
del triangulo, el hormigon con arido visto. Este firme con-
tinuaria. siendo la opcidn prefarida haciendo profundos
cambios en los criterios de evaluacion individual. En con-
secuencia, la preferencia en este gjemplo se considsera
significativa. Se deberia advertir que la eleccicn de una
alternativa se debe tomar teniendo en cuenta los resui-
tados de la MCA.

2. Autopista de tr&fico intenso:
principios basicos

Este glemplo de comparacionss se realiza para una
autopista nueva de dos carriles por sentido. Se calcula
que en 2020 circularan todos los dias laborables por este
tramo de carretera 112.000 vehlculos, de los cuales el 44
por clento seran vehiculos pesados.

Dada la gran densidad de trafico, se considerd que el
riesgo de que se formen baches era una desventaja
real de los fimes flexibles ya gue esto exigirfa un man-
tenimientc adicional. Aungue la formacién de baches no
suponga un problema para los pavimentoes de hormigdn
armado continuoe (CRCP)Y, los costas iniciales de aste
firme son mas elevadoes. La eleccion entre los distintos
tipos de firmes (uno bituminosc vy otro de hormigdn
armadlo continuo) gqueda respaldada si se utiliza el mode-
lo de apayo a las decisiones CROW.

2.4, Alternativas estudiadas

La Tabla 3 presenta una vision de conjunto sobre los
tipos de firme estudiades. Cada una de estos firmes
tienen una capa de rodadura gue consta de dos estra-
tos de capa de mezcla drenante (PAFC) para reducir
el ruido. El “"Enrobe a module éleve” (Mezcla de altc
modulo, EME) es una mezcla bituminosa de madule
elevadc desarrollade en Francia con una mayor rigi-
dez v una resistencia a la formacién de baches. La
alternatlva de referencia es una construccicn estandar

utilizando una mezcia bituminosa con arido de macha-
queo {STAB).

2.2, Comparayr s elagir

Por desgracia, el modelo de apoyo a las decisiones no
genera un resultado final indiscutible con sdlo pulsar un
potdn. Las decisiones implicitas tomadas como parte
del proceso de comparacidn pusden ejercer una gran
influencia sobre el resuitado final. La ventaja del modeio
de apoyo a las decisiones consiste en que la eleccidén se
leva a cabo de una forma estructural, transparente y tra-
zable, lo que proporciona una comprension de la validez
de las conclusiones.

Las decislones impilicitas que se han de realizar afectan a:

*Los detalles en el cdlculc del espesor del firme.
El disefio v los espesorses de los firmes bituming-
sos se suelen determinar utiizando las aplicacic-
nes ASCON/CARE (programas de estratos elasticos
linsales mdkiples), mientras gque la misma informacidn
para log pavimentos de hormigdén se calcula con al
VENCONZ2.0. Puesto que los costes de construccion
dependen del disefic del pavimento v de los espeso-
res de la capa introducidos per el usuario, los ajustes
de los célculos de disefio afectaran a los resultados
de la comparacion. Los gradienies de temperatura
para el disefic del CRCP se han seleccionado de
modc gue incluyan el efecto beneficioso de la capa
de rodadura de mezcla porosa, derivadc de las medi-
ciones sobre firmes similares.,

« _a probabilidad de que un firme bituminose para carre-
teras se tenga gue reforzar con una capa superior al
final de la vida Util cle disefio se debe basar en la expe-
riencia practica con firmes comparables. La amplia
experiencia con firmes bituminosos de referencia indica
que el 80 por ciento de los firmes necesitan que los
refuercen v/o perflan al final de su vida Util de disefio v
que el 50 por ciento duraran al menos otros 10 afics. E

‘envelecimiento debido a la climatologia es desdefable




Impactc medicambientat 78 76 100
Costes 100 87 89
Otros factores 100 &7 58
Ponderado v estandarizado 28 78 81

Tabla 4. Vaiores y puntuacionss ds MCA para autopistas, Cuanto msnar asa ia puntuacion, majior serd sf resultado

por la presencia de la capa de mezcla drenante, qus
necesita una sustitucion cada 10 afos.

* El riesgo reducido de gue se formen baches con la
aplicacion del EME en lugar de la mezcla STAB estéandar
también se debea basar en la experiencia practica con
firmes de carretera comparables. Existe una gran canti-
dad de experiencias en Francia con firmes bituminosos
de module elevado gue demuestra que la fisuracion
no es un probleme. La degradacién de la carretera se
imita a la capa de rodadura de mezcla porosa.

2.3. Resultadoe de la comparacion

La Tabla 4 presenta las puntuacionses finales de la com-
paracion. Bl impacto medioambiental se analizé utifzando
en enfogue de TWIN? del modelo de apoyo a las deci-
siones, gue expresa las emisicnes, el agotamiento de las
materias primas, el uso del suelo v las molestias como
costes medioambientales. |.a categoria de ofros factores
inciuye los riesgos de construccidn (17 por ciento), las
molestias debidas a la construccion y al mantenimiento
(33 por ciento), la seguridad del usuario de la carretera
(17 por ciento) v los retrasos del rafico durante las tareas
de mantenimiento (33 por cientc).

La conciusion es que las alternativas son mejorss que
la opcicn de referencia (verbigracia, STAB) v los costes
son muy inferiores. La puntuacidn del impacto medioam-
biental del EME as la mejor por el espesor reducido de la
capa biuminosa, mientras que la puntuacion de los cfros
factores del CRCP (relacicnada con el mantenimiento)
es la mejor. Cuando se estudian las puntuaciones acu-
muladas de todos log criterios, EME y CRPC resultan ser
al final muy similares.

Un andlisls de sensiblidad revela (ho se presenta agul)
gue las puniuaciones finales se ven altamente infiuidas
por el disefic del espesor del firme, la evaluacicn de otros
factores (fesgo estimado de formacion de baches) v
les puntuaciones de los valores relalivos para la compa-
racién de otros factores y la MCA. Dado el crecimiento
asperado en la proporcidon de vehiculos pesados en log
Paises Bajos, las comparaciones similares en donde la

formacion cde baches desempeiie un mayor papsi se
harén mas corrientes. Para gue la comparacion sea vali-
da, las slecciones gque se han de efectuar en el proceso
se deben basar en los datos experimentales en lugar de
en razocnamientos subjetivos,

3. Eleccién entre hormigsdn en masa
con juntas (JPCP}, hormigdn con
fibras de acerc (SFRCP) v del
hormigén armado continuo (CRCP):
principios basicos

A partir de otro estudic CROW™ se supusc gue los firmes
de SFRC se deberfan considerar una alternativa al hormi-
gon en masa con juntas en lugar de los pavimentas de
hormigdn armado continuo. Ef motivo para esto es gue
la cantidad de refuerzo necesario en los pavimentos de
hormigén armado continuo {aprox, 81 kg/m?®) apenas se
puede sustituir por una cantidad equivalente de fibras de
acero. Sl se compara con los pavimentos de hormigon
en masa con pasadores y armadura de atado (aprox.
8 kg/m?®), la mayor resistencia a la traccion v la mayor
resistencia tras la figuracion del hormigdn con fibras
{fibras de acero, aprox. 40 kg/m?®) permite una reduccion
del ndmero de juntas transversales de retraccion. Como
resultado, la cantidad de juntas asemradas vy &l acero de
pasadores y armadura de atado se puede reducl de
manera considerable,

Naturaimente, la cuestion es s la supcsicion de que
SFRCP y el JCPC son iguales desde un punto ds vista
ecconomico y mediocambiental se puede apoyar en los
calcuios del modeio de apoyo a las decisiones, Por tanto,
se deben conocer los precios unitarios; en los Palses
Bajos se consideran realistas los siguientes precios por
metro cuadrado para un pavimentc de hormigdn cor un
espesor de 250 mm: 115 por ciento para pavimentos de
CRCP, 130 por ciento para ios de SFRC en relacion con la
inversidn en JPCP, gus as del 100 por clento.

Al utifizar el programa holandés de disenc VENCONZ2.0®,
se pueden calcular estructuras eguivalentas para CRCP
vy JPCR, El disefio det SFRCP se basa principaimente en
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Impacto medicambiental 1 76 100

Costes 1 94 100 94
Otros factores 1 100 100 100
Ponderade vy estandarizado 90 100 oz

Tabla 8. Valores y purtuacionss de JPCE SFRCP y CROR, Cuantc menor sea ia puniuacion, mgior serd el resultado

las experiencias de proyectos recientes, Esto da como
resultado un espesor de 238 mm (sobre un estrato bitu-
minoss intermedio de 50 mm) para el CRCP, de 266 mm
para el JPCP v de 225 mm para e SFRCP. Todos estos
datos que seé introducen en el modelc de apoyo a las
decisiones conducen a los resultados gue se muestran
en la Tabla 5.

La Tabla 5 presenta una vision de conjunto sobre log
tipos de pavimentos de hormigdn estudiados. A partir
de estos resultados se puede concluir gue siendo todos
los criterios de ponderacion de 1 y con los egpescres
prasertados, no existen diferencias significativas entre
el JPCP y el BFRCP y que se pueden considaerar iguales
desde un punto de vista econdmico y mediocambiental;
aungue no sea éste necesariamente el caso para la
igualdad estructural,

CONCLUSIONES

Las decisicnes sobre firmes de carretera adoptadas sin
la participacion del modelo de apoyo a las decisiones
que incluye una MCA a large plezo no son transparentes
ni estan bien fundamentadas,

En el pasado se prestaba poca atencidn a la eleccion
entre diversos tipos de firmes durante el proceso de
construccion o rehabilitacion de una carretera. Los ges-
tores de carreteras han comparadeo los firmes durarte
aflos y han llegado a la conclusicn de gus son preferi-
bles los de hormigdn en determinadas circunstancias.
El Modelo de apoye a las decisiones sobre firmes de
carrelera de CROW hace posible gue esto se plasme de
manera transparente.

El Modelo de apoyo a las decisiones sobre firnes de
carretera esta disefado para permitirles a los inganiercs
de carreteras, gestores, consuliores y a quienes tomen
las decisiones perfilar con claridad y tener en cuenta fac-
tores como el impacto medioambiental, gue se determi-
na aplicando valoracicnas del ciclo de vida (L CA), efectos
de los costes basados en el coste del ciclo de vida (LCC)
Y las consecuencias de cualqguier otro factor cuando se

comparen las diversas estructuras de firme (alternativas
de disefo).

El uso del modelo permite a los ingenleros de firmes y a
guienes tomen las decisicnes adoptar la decision correc-
ta sobre &l tipo de pavimento de una forma transparente.
Esta herramienta convencera a las autoridades de gue
ne soélo es importante 1a inversion en la construccion,
sine también en especial los costes totales de propiedad
durants la vida 0t del firme.

Los factores gue dejan sentir unos mavyores efectos
en los resultados de la comparacion son la vida dtil
de disefio de firmes eguivalentss vy los regimenas de
mantenimientc asociados, los pericdos de vida il
asignados, los precios unitarios de construccién v
rmantenimiente vy los indices de ponderacion de los ori-
terios de evaluacién (costes, impacto medioambiental
y otros factores).
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