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RESUMEN

Este trabajo presenta la importancia de algunas caracteristicas superficiales de los
pavimentos y su impacto en la circulacion, seguridad y costos de operacion de los
vehiculos, asi como métodos y equipos que se utilizan para valorar eficientemente
estas condiciones. Asi mismo, se describe la influencia de la superficie de
rodamiento en la interaccion vehiculo-carretera y se proporcionan algunas
recomendaciones para incluirse en la normativa vigente del Sector Transporte.

ABSTRACT

This paper presents some of the pavement smoothness factors that affect the
efficient movement of the vehicles over the highway users, variations and
reduction on optimum travel speeds, disrupt traffic flows, creation of the safety
hazards and of course, direct repercutions on the final user's costs. Some of the
methods and devices for measuring these condition are described also. Likewise,
this work covers the effect of vehicle-pavement interaction along the highways and
they are provided some recommendations in order to include in the actual
normative.



RESUMEN EJECUTIVO

Diagnostico de las caracteristicas superficiales de los pavimentos

Mario C. Arriaga Patino
Paul Garnica Anguas
Investigadores del IMT

Uno de los aspectos de una carretera que interesa conocer es el estado de la
superficie de apoyo, denominada capa de rodamiento, ya que de ésta depende la
valoracion del usuario de la carretera en su conjunto. En ella aparecen, antes o
despues, los problemas propios de todas las capas que conforman el pavimento.

Algunas caracteristicas superficiales de los pavimentos son:

¢ Regularidad superficial

+ Resistencia al deslizamiento o derrapamiento

¢ Drenaje superficial

« Permeabilidad

e Resistencia al rodamiento

¢« Consumos debidos al contacto neumatico-pavimento
« Propiedades reflejantes y de color

» Proyeccion de agua al paso de los vehiculos

« Ruido entre el contacto neumatico-pavimento

Las caracteristicas superficiales de los pavimentos influyen en diversos aspectos
del funcionamiento de una carretera, tales como seguridad, comodidad, tiempos
de recorrido, costos de operacion y dinamica de los vehiculos que circulan. Su
duracion depende del proyecto inicial, de la calidad de construcciéon del
pavimento, materiales utilizados, del desgaste producido por los vehiculos, asi
como del deterioro producido por los factores climaticos, entre otros.
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En nuestro pais la mayoria de los caminos pavimentados los constituyen los
llamados "pavimentos flexibles", aunque tambien existen framos en autopistas y
en la red federal de carreteras conformados por los “"pavimentos rigidos", Las
caracteristicas superficiales de ambos tipos de pavimentos deben reunir ciertas
caracteristicas que minimicen que el estado del pavimento sea una de las causas
de accidentes. Otro aspecto que depende del estado superficial es el gasto de
operacion derivado del uso de la carretera (gasto de combustibles, desgaste ¥
reparaciones de partes mecanicas, consumo de neumaticos, etc.: o indirectos
como tiempo de viaje, confort, etc.).

Los neumaticos de los vehiculos se apoyan sobre el pavimento produciendo una
huella de forma distinta para cada tipo de vehiculo, presién de inflado, carga por
rueda, velocidad y estado de la superficie. Cuando el vehiculo esta inmovil o bajo
un pequeno movimiento uniforme existen presiones verticales sobre el pavimento,
mientras que cuando estd en movimiento aparecen ademas esfuerzos
horizontales debidos al rozamiento y a los cambios de trayectoria, succiones en el
agua contenida en el pavimento y esfuerzos verticales de impacto por efectos del
movimiento del vehiculo y las irregularidades de la superficie de rodamiento.

Para estudiar los efectos que los pavimentos provocan en la circulacién es
necesario recurrir a rangos de la geometria de la superficie de rodamiento. Como
producto de varios estudios, la Asociacién Internacional Permanente de
Congresos de Carreteras, ha adoptado una clasificacion de las diferentes
caracteristicas de la superficie de la carretera segin las distintas escalas
geométricas y se ha identificado su presencia en el funcionamiento vehiculo-
carretera.

De esta manera se ha encontrado que la microtextura que presenta un pavimento
influye en el riesgo de accidentes por derrapamiento a cualquier velocidad, asi
como en el desgaste de los neumaticos de los vehiculos que circulan por |a
superficie de rodamiento. La macrotextura es el relieve de la capa de rodamiento
a simple vista, y esta relacionada directamente con el drenaje superficial del
pavimento, influye en la proyeccion de agua de los vehiculos durante y después
de una precipitacion. La megatextura y la regularidad superficial (rugosidad) tienen



influencia en la comodidad, estabilidad de manejo, cargas dinamicas, desgaste y
costos de operacion de los vehiculos. El estado superficial de una carretera es
vital para la eficiencia global del transporte,

La adherencia entre el neumatico y el pavimento se valora midiendo el coeficiente
de fricciébn de la rueda en presencia del agua. Tradicionalmente se ha
caracterizado mediante el péndulo de friccion, que da una indicacion indirecta del
grado de lisura o rugosidad de la microtextura de la superficie de rodamiento.
Actualmente existen diversos equipos de alto rendimiento que, con diferentes
principios (trayectoria de la rueda, rueda frenada, neumatico liso, etc.), miden la
resistencia a la friccién. Por su parte |a textura es una caracteristica que cada dia
se considera mas importante para la buena calidad de las capas de rodamiento,
su drenaje, su sonoridad, etc.

La medicién de la rugosidad sirve como un parametro de control de calidad en
obras nuevas, llegandose a ofrecer estimulos econémicos cuando se alcanzan
valores superiores a los especificados en el contrato de obra o a sancionar en
caso confrario. La rugosidad superficial se valora actualmente mediante un
indicador de amplia difusién denominado Indice Internacional de Rugosidad (IRI).
FPara su medida se emplean diversos equipos, los mecanicos o tradicionales u
ofros mas modernos, basados en técnicas de "no contacto" mediante el rayo laser
que reproduce el perfil longitudinal en una o mas lineas del pavimento, gue
normalmente coinciden con las trayectorias de las ruedas de los vehiculos.

Ademas del IRI, existe un parametro denominado Indice de Friccion Internacional
(IFI), el cual permite referir a una escala patrén, las condiciones de textura y
friccion de un pavimento, medido con cualquier tipo de equipo o método. Este
indice esta en estudio en diversos paises para su posible implementacion.

Palabras clave: Caracteristicas superficiales, capa de rodamiento, pavimentos,
microtextura, macrotextura, megatextura, rugosidad, textura, resistencia al
deslizamiento, acuaplaneo, Indice Internacional del Rugosidad, Indice de Friccién
Internacional.
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INTRODUCCION

Las caracteristicas superficiales de los pavimentos son las relacionadas con las
capas de rodamiento. Su importancia deriva de la influencia que tienen en la
funcionalidad de la carretera. Su duracién depende del proyecto inicial, de los
materiales empleados, de la calidad de construccion y del desgaste o deterioro
ejercido por el transito y los factores climaticos, entre otros.

Todos los pavimentos de las carreteras sufren un proceso de degradacion bajo la
accion del transito, resultando este proceso mas lento, si el pavimento esta bien
disefiado y bien construido. Por otro lado, los cambios térmicos diarios y
estacionales, la humedad, la insolacion y el régimen de lluvias originan
modificaciones en los materiales de la capa de rodamiento con tendencias a la
fragilizacion y a la pérdida de calidad.

Durante el periodo de servicio, un pavimento se deteriora de formas diferentes. La
aptitud de repario de cargas y de resistencia a las deformaciones vy a la fisuracion,
bajo la accién repetida de cargas del transito, causa defectos en la superficie del
pavimento, tales como fisuras, agrietamiento, roderas o deformaciones y otros. Si
no se detiene a tiempo la degradacion, puede llegar a resentirse la estructura total
del pavimento, lo gue obligara a una reconstruccion.

Las propiedades superficiales de un pavimento deben mantenerse en condiciones
aceptables durante la vida de la carretera. El deterioro de estas caracteristicas es
a veces independiente de la falla estructural del pavimento; de esta manera hay
que prever acciones sobre la carretera tendientes Unicamente al mantenimiento
de las caracteristicas superficiales.

Las caracteristicas superficiales interesan al usuaric de la infraestructura
carretera, ya que de ellas depende, en gran medida, su seguridad, comodidad de
circulacion, tiempo de recorrido y los costos de operacion. En el medio urbano,
estas caracteristicas interesan incluso a los habitantes del lugar.
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Ademas de que existen diversos factores que afectan la seguridad al transitar por
un camino (tipo y condiciones mecanicas de vehiculo, estado de los neumaticos,
conductor, factores ambientales, caracteristicas geometricas del camino,
sefialamiento, etc.), la superficie de una carretera debe reunir ciertas
caracteristicas que minimicen el riesgo de que sea el estado del pavimento una de
las causas que provocan accidentes.

Se pueden citar algunas caracteristicas superficiales de los pavimentos:

¢ Regularidad superficial

» Resistencia al deslizamiento o derrapamiento

« Resistencia al rodamiento

» Influencia del contacto neumatico-pavimento en el consumo de
combustible

» Propiedades reflexivas y de color

* Resistencia al ataque de aceites y combustibles

* Drenaje superficial y permeabilidad

» Ruido de contacto neumatico-pavimento

» Proyeccion de agua al paso de los vehiculos

Estas caracteristicas influyen sobre los diversos aspectos relativos a la
funcionalidad de las carreteras, siendo los mas notables:

m Seguridad

m Confort

®m Costos de operacion

® Dinamica de los vehiculos

Las exigencias de los usuarios de las carreteras van aumentando en forma
continua y lo que ahora se considera de calidad excepcional puede evaluarse
dentro de un cierto tiempo como de calidad media. Como resultado de la
comparacion con mejores pavimentos, se advierte ya una cierta presion sobre los
ingenieros responsables de la construccion, conservaciéon y operacion de las
carreteras, principalmente en lo referente a las autopistas de cuota en el pais.




1. TIPOS DE PAVIMENTOS EN MEXICO

En México casi la totalidad de los caminos pavimentados son de los llamados
‘pavimentos flexibles". Existen ademas algunos tramos en autopistas
concesionadas y en la red federal conformados con "pavimentos rigidos”, con una
longitud del orden de 700 km.

A. PAVIMENTOS FLEXIBLES

Los pavimentos flexibles estan formados por una serie de capas (seccién
estructural) constituidas por materiales con resistencia y deformabilidad
decreciente con la profundidad, de modo analogo a las disminucion de la
presiones fransmitidas desde la superficie. La carpeta asfaltica es la parte superior
del pavimento, soporta directamente las solicitaciones del transito y aporta las
caracteristicas funcionales de la carretera. Estructuralmente, absorbe los
esfuerzos horizontales y parte de los esfuerzos verticales (Figura 1).

SECCION ESTRUCTURAL!
CARPETA ASFALTICA

BASE HIDRAULICA

SUBBASE

SUBRASANTE

CUERPO DEL TERRAFPLEN

Figura 1. Conformacion tipica de un pavimento flexible.

Debido al comportamiento viscoelastoplastico de las mezclas asfalticas, el paso
de la carga, especialmente en condiciones de altas temperaturas o bajas
velocidades, va produciendo una acumulacion de deformaciones de tipo plastico.
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Si la mezcla asféltica no tiene las caracteristicas reologicas adecuadas, puede
darse incluso una verdadera fluencia del material. Este fenomeno tiene su
manifestacién mas tipica en las denominadas roderas, que son deformaciones
plasticas longitudinales que se pueden llegar a producir en determinadas zonas
de rodamiento de los vehiculos pesados o por la canalizacién excesiva del
transito. En ocasiones, el fenémeno de deformaciones plasticas se pone de
manifiesto mediante ondulaciones o resaltos transversales. Esto puede ocurrir en
zonas en las que los esfuerzos tangenciales son muy fuertes (zonas de
desaceleracion, paradas ante semaforos o topes, etc).

El Instituto Mexicano del Transporte publicé un trabajo denominado "Catalogo de
deterioros en pavimentos flexibles de carreteras mexicanas", (Ref. 1), en el cual
se describen los deterioros superficiales mas comunes gque se presentan en los
pavimentos flexibles, asi como las probables causas para cada uno.

B. PAVIMENTOS RIGIDOS

En los pavimentos rigidos, la losa de concreto hidraulico constituye la capa de
mayor responsabilidad estructural y funcional; las capas inferiores del pavimento
tienen por mision asegurar un apoyo uniforme y estable para |a losa (Figura 2).

La rigidez de la capa de concreto hidraulico supone que el pavimento es
resistente a elevadas presiones de contacto de los vehiculos pesados. Por ello
estos pavimentos no pueden sufrir roderas viscoplasticas, incluso en condiciones
severas de transito pesado, intenso y con elevadas temperaturas.

Por otra parte, las tensiones verticales originadas por las cargas se distribuyen
ampliamente en la base de apoyo de la losa, de modo que la tension méaxima
transmitida es solo una fraccion pequefia de la maxima presién de contacto.

La resistencia al deslizamiento se consigue empleando una capa de arena silicica
y dando al concreto fresco una textura superficial adecuada, mediante el arrastre
de una arpillera y por cepillado, estriado, ranurado, etc, La macrotextura debe ser




Tipos de pavimentos en México

rugosa para altas velocidades de circulacion y puede ser mas lisa para
velocidades moderadas o bajas.

SECCION ESTRUCTURAL;

CONCRETO HIDRAULICO

SUBBASE

gttt se e L aee 2 NN iR ASAE

CUERPO DEL TERRAPLEN

Figura 2, Conformacion tipica de un pavimento rigido.

El tipo de textura influye en el ruido producido en el rodamiento, percibido tanto
dentro como fuera de |os vehiculos.

En la regularidad superficial obtenida influyen factores tales como la puesta a
punto de la pavimentadora, la homogeneidad del concreto, el camino de
rodamiento de la maquinaria, los elementos de guiado y la regularidad de |a
puesta en obra (Figura 3).

La retraccion inicial del concreto hidraulico y las variaciones de volumen hacen
necesaria la disposicion de juntas para evitar la aparicion aleatoria de fisuras en el
pavimento, muchas de las cuales se despostillan bajo la accion directa del
transito; al propio tiempo, las fisuras mas abiertas permitiran la entrada de agua y
se puede presentar el fendmeno de bombeo, el cual, con la expulsion de
particulas finas de las capas inferiores hacia la parte superior del pavimento,
puede llegar a generar problemas serios, pues algunos bloques pueden quedar
inestables. Por otro lado, también son necesarias las juntas para facilitar el alabeo
de las losas debido a los gradientes térmicos.
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Esta solucion de continuidad del pavimento no debe afectar sin embargo a las
cualidades estructurales y funcionales. Es necesario asegurar con las juntas una
cierta transmision de cargas de una losa a la siguiente y evitar un escalonamiento

durante el periodo de servicio. En todo caso las juntas deberian ser imperceptibles
para los usuarios,

Figura 3. Colocacion del concreto hidraulico con maguina extendedora.

El concreto hidraulico aumenta su resistencia con el tiempo y si la concepcion del
pavimento ha sido correcta, su indice de servicio disminuye mas lentamente que
el que presentan pavimentos con carpeta asfaltica.

Otras caracteristicas que reciben cada vez mas atencion por razones de
seguridad y economia, son las propiedades oOpticas reflectantes de los
pavimentos. El color claro de la superficie seca del concreto hidraulico proporciona
una mejor visibilidad nocturna, lo que se traduce en un aumento en la seguridad
de operacion.




2. AREA DE CONTACTO, PRESION DE
CONTACTO Y TIEMPO DE CARGA

La caracterizacion de las solicitaciones producidas por el transito sobre una
infraestructura carretera es bastante compleja, debido no s6lo a la variabilidad de
los distintos vehiculos existentes, sino también a las interacciones vehiculo-
pavimento que producen fenémenos con solicitaciones adicionales a las propias
cargas estaticas del transito.

Para dicha caracterizacion se pueden estudiar independientemente los siguientes
aspectos:

a) Forma geométrica de cada solicitacion sobre el pavimento, area de
contacto y reparto de presiones sobre la misma.

b) Velocidad de los vehiculos y el tiempo de solicitacion en un punto.

c) Magnitud de las cargas segln la composicién del transito (tipos de ejes
que circulan).

d) Estado tensional que producen las cargas, en funcion de la magnitud y
tipologia (verticales, tangenciales, fenémenos de impacto, etc.) y las
caracteristicas de |las capas del pavimento.

Los neumaticos de los vehiculos se apoyan sobre el pavimento produciendo una
huella de forma distinta para cada tipo de neumatico, presion de inflado, carga por
rueda, velocidad y estado de la superficie. Cuando estd en movimiento, ademas
de variar la forma de la huella, aparecen solicitaciones distintas a las verticales,
que son las que existen cuando el vehiculo esta detenido o con movimiento
uniforme: aparecen esfuerzos horizontales debidos al rozamiento y a las cambios
de trayectoria, succiones de agua contenida en la seccion estructural y esfuerzos
verticales de impacto por efectos del movimiento del vehiculo y las irregularidades
de la carretera.

La distribucion de presiones dentro del area de contacto no es uniforme. Aungue
las presiones localizadas pueden tener importancia en la aparicién de los
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deterioros, suele admitirse la hipotesis de que es suficiente considerar una presion
de contacto media igual al cociente de la carga de la rueda y la superficie del area
de contacto aparente. Esta presién no es idéntica a la de inflado del neumatico,
pero la mayoria de los fabricantes proporcionan &bacos o tablas que relacionan
las dos cuando el vehiculo esta detenido, dependiendo del tipo de neumatico.

Los efectos dindmicos de los vehiculos en movimiento se transforman en
impactos y vibraciones en los que intervienen el estado superficial del pavimento y
del tipo de suspension del vehiculo. En general, los vehiculos en marcha
transmiten al neumatico una carga de magnitud variable, segun el movimiento
oscilatorio de la masa suspendida, cuya frecuencia varia con la velocidad y tipo de
pavimento. Los maximos pueden ser un cuarenta o un cincuenta porciento (40 o
90%) superiores a los normales con carga estatica. Este aumento de cargas se
refleja sobre el pavimento en forma de presion de contacto y/o incremento de la
superficie de huella.

La duracion de la carga o el tiempo de aplicacién equivalente es inversamente
proporcional a la velocidad del vehiculo. Este tiempo de carga es importante al
estudiar la respuesta de los supuestos materiales viscoelasticos (terreno de
cimentacion, capas granulares y mezclas asfalticas).

Los esfuerzos horizontales de aceleracion y frenado o en curvas de pequefio
radio, que se pueden producir en zonas localizadas, influyen también en el estado
tensodeformacional del pavimento. Cuando en la superficie de un pavimento se
originan tensiones tangenciales, deben ser resistidas por los 8 - 10 cm superiores,
pero en general no afectan a las capas inferiores. Por ello, la forma practica con la
gque se resuelven estos problemas, es proyectar capas de rodamiento cuya
resistencia al esfuerzo cortante sea suficientemente alta para garantizar gue no se
produzcan roturas o deformaciones por cizallamiento.




3. CARACTERISTICAS SUPERFICIALES, INFLUENCIA
EN LA INTERACCION VEHICULO-CARRETERA

Para analizar los efectos que los pavimentos (flexibles y rigidos) provocan en los
vehiculos es necesario recurrir a escalas pequefias que permitan apreciar
magnitudes del orden de décimas de milimetro o incluso menores. Se ha llegado
al empleo de microscopios para estudiar los efectos de las dimensiones mas
pequenas del pavimento en la adherencia.

En el XVIII Congreso Mundial de Carreteras (Bruselas, 1987) el Comité Técnico
de Caracteristicas Superficiales de la Asociacion Internacional Permanente de
Congresos de Carreteras (AILP.C.R.), propuso una clasificaciéon de las
caracteristicas geometricas superficiales basadas en longitudes de onda y en
amplitudes de las irregularidades (Tabla 1). Hay que tener en cuenta que las
caracteristicas superficiales de los pavimentos que mas interesan estan ligadas a
las dimensiones de estas irregularidades. Ademas, se dispone actualmente de
metodos de medida de las mismas, cuyos resultados han empezado a
incorporarse a las especificaciones en otros paises.

0-05 mm 0-02 mm

0.5-50 nm 02-10 mm

50-500 rmm 1-50 mm

Ondas cortas 05-5 m 1-20 mm
Ondas medianas 5-15 m 5-50 mm
Ondas largas 15-50 m 10- 200 mm

Tabla 1. Propuesta de clasificacion de las irregularidades
superficiales de un pavimento (flexible o rigido).

La interaccidn vehiculo-carretera da lugar a que estas irregularidades superficiales
influyan en mayor o menor grado, dependiendo de su longitud de onda. En la
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Figura 4 se presenta la gama de irregularidades de los pavimentos flexibles y
rigidos que afectan al usuario; sin embargo, algunas de ellas son necesarias para
la seguridad de los vehiculos,

LONGITUD DE ONDA
{mm) 107 10% 133 10° 10! 10° 107 10* 10°

GAMA DE

MICRO MACRO MEGA Y DEFECTOS
IRREGULARIDADES < TEXTURA TEXTURA TEXT. [\ DE LISURA

RESISTENCIA A
LA RODADURA
ADHERENCIA DRENAJE COMODIDAD
RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO DE RODAMIENTOD
INFLUYE EN <
FROFIEDADES ESTABILIDAD
OPTICAS DE MANEJO
PROYECCION CARGAS
DE AGUA OINAMICAS
DESGASTE DE DESGASTE DE
MEUMATICOS VEHICULOS
RUIDD CONTACTO
MEUM { PAV
EXISTENCIA < MECESARIA X INDESEABLE

Figura 4. Influencia de la gama de irregularidades superficiales en los fenémenos
de interaccién entre vehiculo y la carretera (A.l.P.C.R. 1987), Ref. 5.

A. Microtextura. La microtextura es funcion de la textura superficial de los
agregados y del mortero asfaltico o del cemento (concreto hidraulico), empleados
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en la construccion de la carpeta o losa (Figura 5). Es importante para la
adherencia entre el neumatico y pavimento y, por tanto, para la resistencia al
derrapamiento, por lo que la microtextura influye en el riesgo de accidentes para
todas las velocidades de circulacién. Influye en el desgaste de los neumnaticos y
en el ruido producido por el contacto con el pavimento. En todo caso, las

iregularidades de este tipo estan presentes y en ciertas condiciones su existencia
€s necesaria.

Figura 5. Aplicacion de tela de yute para la microtextura
en un pavimento de concreto hidraulico.

B. Macrotextura. La macrotextura es el relieve de la capa de rodamiento y
depende de la composicion de la mezcla, riego o lechada asfiltica o del
tratamiento de superficie dado a la capa de concreto (estriado, engravillado, etc.).
Degradaciones tales como pérdida de gravilla, grietas y la existencia de juntas,
solo contribuyen en casos poco frecuentes o si hay escalonamiento notable. En la
Figura 6 se puede observar graficamente la diferencia entre la microtextura y la
macrotextura de un pavimento.

11



Diagnéstico de las caracteristicas superficiales de los pavimentos

MICROTEXTURA MACROTEXTURA
(Textura del agregada) {Textura del caming)

Figura 6. Microtextura y Macrotextura.

La macrotextura es asimismo significativa en la evolucién del estado de la capa de
rodamiento. El pavimento recién construido tiene un determinado valor de la
macrotexiura, pero con el uso ese valor inicial va disminuyendo hasta un minimo;
a partir de ese momento y como consecuencia de un proceso de deterioro, con
perdida de cohesion entre los componentes de la capa, la macrotextura vuelve a
crecer de forma significativa. Por lo que es importante en los andlisis de
auscultacién, discemnir si el valor del parametro es bueno (macrotextura
correspondiente a una fase inicial) o es malo (el mismo valor en una fase
terminal).

En la Figura 7 se observa la macrotextura final en un pavimento de concreto
hidraulico y el procedimiento en fresco utilizado.

La macrotextura es necesaria para una adecuada resistencia al deslizamiento a
velocidad media y elevada (mas de 60 km/hr) con pavimento mojado. Ademas del
rozamiento por deformacion relacionado con la histéresis elastica del caucho, Ia
rugosidad permite restablecer el contacto con adherencia a alta velocidad. De
este modo y mientras en zonas urbanas (velocidades moderadas) es adecuada
una macrotextura moderada y una microtextura aspera, en carreteras interurbanas
sera conveniente que exista ademas una macrotextura rugosa (Figura 8).

12



Caracteristicas superficiales, influencia en la interaccion vehiculo-carretera

Figura 7. Texturizado de una losa de concreto hidraulico (macrotextura).

La macrotextura tiene una pequefia influencia en el consumo de combustible al
aumentar la resistencia al rodamiento, pero puede estar compensada por una
ligera disminucion de la velocidad de circulacion. Mejora la visibilidad y las
propiedades opticas del pavimento al reducir las proyecciones de agua vy producir
una reflexion difusa. Un drenaje mas eficaz permite también una mejor visibilidad
de las marcas viales y una evacuacion inmediata del agua superficial que
redundara en mejorar la seguridad de operacion al evitarse el acuaplaneo.

La macrotextura se divide en dos: la positiva y la negativa. La primera es
tipicamente la que se obtiene a través de los tratamientos superficiales (riegos de
sello). La segunda se refiere a las mezclas porosas o drenantes. Ambas ofrecen,
en diferente grado, las ventajas mencionadas. En cambio, son muy diferentes en
lo referente al ruido. Mientras que con macrotextura positiva aumenta el ruido en
todas las frecuencias, las mezclas porosas llegan a disminuir sensiblemente el
nivel de ruido, no sélo en el contacto rueda-pavimento, sino también, el producido
por el motor, por absorcion acustica.

13




Diagnostico de las caracteristicas superficiales de los pavimentos

Resistencia al deslizamiento
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Figura 8. Influencia de la textura y la velocidad en el
coeficiente de resistencia al deslizamiento.

La Figura 9 esquematiza la condicion existente en la superficie de contacto entre

el neumatico y un pavimento mojado. Esta se puede dividir en tres zonas:

La zona 1, situada inmediatamente delante del neumatico (segtin el avance),
existe una pelicula de agua de grueso espesor, que desarrolla una presién
hidrodinamica que “levanta" el neumatico y disminuye el contacto con el

pavimento.
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La zona 2 representa la fraccion de la huella del neumatico que circula sobre una
pelicula fina de agua, una vez que la mayor parte ha sido previamente drenada en
la zona anterior. En esta zona no existe presion hidrodinamica, pero si otra
presion en el agua, que depende de la velocidad de circulacién, de la presion de
inflado de los neumaticos y de la viscosidad del agua, que en general esta
contaminada por polvo, combustibles, etc., y que contribuyen frecuentemente a
derrapamientos sobre la superficie de rodamiento.

En la zona 3, se ha desplazado la pelicula de agua y existe un contacto casi en
seco entre el neumatico y el pavimento. Para obtener una zona 3 de dimensiones
suficientes, hay que eliminar el agua, por lo que se necesita una capacidad de
evacuacion mayor de la que proporciona el dibujo del neumatico. Esto se obtiene
con la macrotextura suficientemente gruesa.

En la zona 3 y, en menor parte en la zona 2, la microtextura logra atravesar la
particula delgada de agua residual para producir puntos de contacto en "seco" y
asegurar asi la adherencia. Al aumentar |a velocidad o el espesor de la pelicula de
agua, disminuye la zona 3, aumenta la 1 y se reduce la adherencia, provocando el

acuaplaneo.
Zaona 1: Lamina continua;
Mo hay contacto
sentido de Zona 2. Lamina discontinua:
< la marcha Contacto parcial
Zona 3. Contacto con adherencis
Lamina de agua Neuméatico Superficie de
rodamiento

Zona 1 Zona 2 Zona 3

Figura 9. Condicion de contacto entre una rueda en
movimiento y una superficie mojada.
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El acuaplaneo o hidroplaneo se define como el fendmeno que se produce cuando
un neumatico que rueda o desliza sobre una pelicula de agua existente en un
camino, pierde el contacto con el pavimento a causa de las presiones de agua
que se desarrollan en la superficie de contacto neumatico-pavimento, al
incrementarse a una cierta velocidad el vehiculo. Cuando la pérdida de contacto
es total, no pueden desarrollarse esfuerzos cortantes, por lo que el coeficiente de
rozamiento entre el neumatico y el pavimento desciende hasta valores de cero
friccion.

C. Megatextura. La megatextura corresponde a irregularidades del tipo
intermedio, relacionada con |a textura final y también con diversos tipos de fallas o
degradaciones y sus reparaciones. Los pavimentos de adoquin pueden dar lugar
tambien a este tipo de textura.

Esta gama de irregularidades aumenta en particular la resistencia al rodamiento y
el nivel de ruido con frecuencias bajas. La conduccién es mas incémoda, con
vibraciones y dificultades para mantener la estabilidad de marcha. Contribuye
ademas al desgaste de los vehiculos, incluidos los neumaticos, reduciendo la
seguridad de los usuarios en la operacion. Al contrario de lo que sucede con la
microtextura y la macrotextura, las amplitudes de onda que define la megatextura
no son deseables en ningln caso.

D. Regularidad superficial. Los defectos de regularidad superficial o rugosidad
se reflejan en ondas de diferente longitud debidas a la puesta en obra (extension,
compactacion, guiado, etc.), a deformaciones del pavimento bajo trafico o a
deformaciones en el terreno de cimentacion. Estas irregularidades afectan a la
comodidad del usuario por las vibraciones que se producen, el desgaste de los
vehiculos, efectos en las mercancias transportadas, que aumentan el consumo de
combustible e influyen en la estabilidad de los vehiculos, reduciendo la seguridad
de los usuarios en la operacion del transporte.

La regularidad superficial es una caracteristica que se valora midiendo la
geometria longitudinal de un camino, definida por longitudes de onda
comprendidas entre 0.5 m y 50 m. La A.l.P.C.R. ha clasificado estas
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irregularidades en tres clases de ondas, seglin su longitud y amplitud: ondas
cortas, ondas medias y ondas largas.

Cada tipo de irregularidad esta relacionada con diversos efectos no deseados;
asi, cuando mayor es la velocidad del vehiculo, mas le afectan las irregularidades
de gran longitud de onda, pues influyen en la estabilidad del vehiculo y la
comodidad del usuario. Las ondas cortas y medianas con amplitudes elevadas
pueden ocasionar la pérdida de contacto entre el pavimento y el neumatico,
reducir la maniobrabilidad del vehiculo (incluyendo en superficie seca); producen
una oscilacion de las cargas sobre las ruedas, dando lugar a cargas dinamicas
que incrementan el consumo de combustible. En definitiva, la irregularidad
superficial afecta tanto la comodidad como la seguridad y los costos de operacién
de los vehiculos que circulan.

También es importante considerar las irregularidades por deformaciones plasticas
longitudinales, que afectan la maniobrabilidad y seguridad en las carreteras,
conocidas con el nombre de roderas (Figura 10), medidas por la profundidad
maxima en un perfil transversal respecto a la linea horizontal tedrica: la medida se
puede hacer manual o automaticamente. Valores superiores a 10 - 15 milimetros
indican roderas significativas.

Figura 10. Roderas en un pavimento flexible.
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4. MEDIDA DE LA ADHERENCIA
NEUMATICO-PAVIMENTO

En la fase de operacién de una carretera construida con pavimento flexible o
rigido, hay un fendmeno directamente relacionado con la presencia de agua que
es la causa de algunos accidentes. Se trata de la pérdida de adherencia entre el
neumatico y la superficie de rodamiento cuando esta lltima esta mojada. El
fenomeno se produce con una carretera mojada, aunque se agrava conforme
aumenta el espesor de la pelicula de agua.

La adherencia neumatico-pavimento es un factor fundamental que interviene en la
seguridad de la circulacion sobre pavimento flexible o rigido, ya que permite
reducir la distancia de frenado y mantener, en todo momento, la trayectoria del
vehiculo.

La adherencia neumatico-pavimento puede definirse como la capacidad de unién
o contacto intimo entre dichos elementos, de forma que dé origen a una
circulacion segura. En general el conductor es muy sensible a la ausencia o
disminucion de la adherencia que se produce cuando la superficie estad mojada,
con hielo, etc, existiendo pérdida de control del vehiculo por deslizamiento,
patinazo o derrapamiento.

La adherencia es suficiente, salvo en algunos casos (exceso de asfalto, pulido de
la superficie, neumaticos lisos, etc.), sobre superficie seca, disminuyendo
extraordinariamente en periodos de lluvias debido a la pelicula de agua que se
interpone entre el neumatico y el pavimento. Si el pavimento estd mojado, se
aprecia una disminucion en la adherencia con la velocidad. Esta pérdida es tanto
mayor cuanto mas gruesa sea la pelicula de agua sobre el pavimento, lo que se
traduce en una conduccion peligrosa incluso para velocidades moderadas (40-50
km/hr).

El estado del neumatico influye, de forma significativa, sobre la distancia de
parada del vehiculo. En la Referencia 7 se menciona que para unas condiciones
dadas, un vehiculo ligero necesita el doble de distancia de parada si circula con
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neumaticos desgastados en vez de nuevos, sobre pavimento mojado. Mientras
que en el caso de los vehiculos pesados, el incremento de la distancia de parada
es del 50% para las mismas condiciones anteriores. Los vehiculos pesados
requieren mayores distancias de parada que los vehiculos ligeros debido al peso
total, a la carga del vehiculo, sistemas de frenos, presion de inflado de los
neumaticos, suspension, etc.

Las capas de rodamiento de los pavimentos de carreteras tanto flexibles como
rigidos y esencialmente sus agregados, deben reunir las caracteristicas
adecuadas para cumplir las siguientes funciones basicas desde el punto de vista
de |la seguridad:

Bombeo geométrico adecuado.

* "Romper" |a pelicula de agua procedente de la lluvia, para asegurar el contacto
entre el neumatico y el pavimento (microtextura).

» Facilitar y contribuir al drenaje del agua existente bajo el neumatico

(macrotextura).

» Mantener sus caracteristicas a través del tiempo.

Bajo la accion del trafico, principalmente intenso, las caracteristicas iniciales de
los agregados disminuyen en el transcurso del tiempo. Asl, por ejemplo, se va
produciendo el pulimento del material, modificando sensiblemente la microtextura.

También la macrotextura disminuye paulatinamente, dificultando la evacuacién de
la pelicula de agua procedente de la lluvia hasta que, por debajo de un
determinado umbral, el drenaje esta limitado casi exclusivaments a los canales
(dibujo) del neumatico. Si la velocidad de circulacion es elevada, la capacidad de
drenaje del agua es insuficiente, elevandose sensiblemente el riesgo de que la
rueda patine o deslice al producirse la pérdida de contacto. El riesgo de la
accidentalidad es atin mayor si en las anteriores circunstancias se afiaden otros
factores negativos, como puede ser el circular con neumaticos desgastados.
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Para evaluar la capacidad de resistencia al deslizamiento, se puede proceder de
dos formas distintas:

e Midiendo directamente el coeficiente de friccion o rozamiento entre el
neumatico y el pavimento mojado.
e Analizando la macrotextura o la capacidad de drenaje superficial del

pavimento (para estimar la reduccion de la adherencia que se produce al
aumentar la velocidad).

El coeficiente de friccion a baja velocidad depende del nimero de puntos de
contacto en seco entre el neumatico y los agregados del pavimento tanto mayaor
cuando mas aspera sea la textura, cuando se produce tras la ruptura de Ia
pelicula de agua residual por efecto de la microtextura. Al aumentar la velocidad,
disminuye la friccion. Esta disminucion es tanto menor cuanto mejor es la
capacidad de evacuacion del agua que proporciona la macrotextura (tanto mayor
cuanto mas gruesa).

Los equipos desarrollados para medir la adherencia pueden clasificarse
atendiendo a diferentes razones:

¢ De acuerdo con el modo de desplazamiento, cabe diferenciar los
equipos manuales, remolcados o incorporados a un vehiculo.

+ Segun su velocidad de desplazamiento, pueden ser estacionarios, lentos
o rapidos. Esta diferenciacién es importante, segtn el tipo de estudio que
se realice. Los equipos estacionarios y muy lentos pueden servir para
estudios de un tramo en especifico o de investigacion, pero, al requerir
cortar el carril en que se realiza el estudio y su bajo rendimiento, no son
apropiados para la auscultacion sistematica de la red carretera. Para
evaluar ésta se utilizan equipos rapidos de alto rendimiento que no
provoguen molestias posibles al transito.

+ Atendiendo a su funcion y método de medida, se pueden distinguir entre
los equipos de medida de la textura y de la resistencia al deslizamiento.
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4.1 Medida de la textura

Para la caracterizacion de la macrotextura de un pavimento, se utilizan
fundamentalmente tres procedimientos;

e Metodo volumeétrico
¢ Medida del drenaje superficial (drenémetros)
e Determinacion del perfil

El método volumeétrico, también conocido como el método del circulo de arena,
sirve para determinar medidas puntuales de la macrotextura (rugosa o lisa).
Consiste en extender sobre la superficie de un pavimento un volumen
determinado (50 cm®) de arena fina uniforme, de manera que cubra todas las
irregularidades de la superficie (Figura 11), quedando enrasada la arena con los
picos mas salientes. Se procura extender la arena en forma de circulo, con lo que
es facil determinar el area cubierta por la arena. Dividiendo el volumen de arena
utilizada por el area cubierta se obtiene la denominada "profundidad media de
textura" (H) correspondiente a las irregularidades de la superficie, tanto mayor
cuanto mas rugosa es la macrotextura.

En Espafia, para pavimentos de concreto hidraulico vibrado se especifica que la
profundidad media de la textura superficial determinada por el método del circulo
de arena debe estar comprendida entre 0.7 y 1 mm. Mientras que para recepcion
de capas de rodamiento con material asfaltico, la textura no debera ser inferior a
0.7 mm.

Los drenémetros caracterizan |la capacidad del drenaje superficial, funcion de la
macrotextura, por el valor inverso del tiempo que se emplea en evacuar
superficialmente un volumen conocido de agua.

La determinacion del perfil a la escala de la macrotextura suele hacerse con
perfildmetros |laser, que emiten un rayo sobre un punto del pavimento y mediante
un receptor, situado en angulo respecto al laser, determinan la altura de dicho
punto. El laser puede ir instalado en equipos estacionarios sobre una viga por la
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que se desplaza el emisor o montado en un vehiculo que se desplaza a velocidad
de hasta 70 km/hr, con el objeto de automatizar las mediciones y no interferir con
el flujo vehicular, principalmente en autopistas.

Inicial i

Pavimanto —~ 4 -“,:_ Final ALZADO

PLANTA

Figura 11. Esquema del ensayo del circulo de arena.

4.2 Medida de la resistencia al deslizamiento (friccion)

Tradicionalmente se ha caracterizado el coeficiente de resistencia al deslizamiento
mediante el péndulo de friccién. Este tipo de equipo da una indicacion indirecta
del grado de rugosidad que proporciona la microtextura del pavimento.

El péndulo de friccion se utiliza en dos formas distintas:

a) En el ensayo para la determinacion del coeficiente de pulimento
acelerado de los agregados, empleando una zapata de goma de tamafio
reducido, sobre la superficie de las probetas disefiadas con los
agregados a ensayar, que han sido sometidos anteriormente a un
proceso de desgaste.
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b) Directamente sobre la superficie de la carretera, empleando una zapata
de mayor tamano que la anterior (ver Figura 12), sobre la superficie mojada
del pavimento.

En la Figura 13 se graficaron los valores obtenidos en diversos puntos con el
péndulo britanico, representados con el Numero del Péndulo Britanico (BPN),
(microtextura) y con el método del circulo de arena (macrotextura) para diferentes
tipos de superficies. Se puede cbservar que no existe correlacion entre ambos
procedimientos, por lo que la microtextura parece ser, en general, independiente
de la macrotextura.

Estas practicas puntuales son de escasa utilidad para determinar el estado de una
red de carreteras, ya que presentan limitaciones de uso por su lentitud, por
interferir en el transito y por su pequefia representatividad espacial. Para la
conservacion integral se tiene que recurrir a auscultaciones con equipos de alta
velocidad y gran rendimiento que permitan recoger, con la frecuencia necesaria,
informacion de estado de toda la red.

Figura 12. Evaluacion de un pavimento con el metodo del
circulo de arena y el pendulo de friccion.
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Figura 13. Valores del péndulo de friccion y el circulo de arena
para diversos puntos.

Para medir directamente la friccion, se tiende cada vez mas a utilizar equipos de
mayor rendimiento, acoplados a un vehiculo o remolcados. Entre éstos, existen
diferentes tipos, segun las caracteristicas de la rueda de medida:

Rueda oblicua (respecto al sentido de la marcha)
Rueda bloqueada

» Rueda parcialmente bloqueada, con grado de deslizamiento fijo
Rueda parcialmente blogueada, con grado de deslizamiento variable

Los equipos de rueda oblicua determinan el coeficiente de rozamiento transversal.
Uno de los equipos mas utilizados de este tipo es el SCRIM (Sideway Coefficient
Routine Inventory Machine), de origen britanico y extendido por diversos paises
de Europa (Inglaterra, Francia, ltalia, Alemania, Espafna, etc.). La velocidad
relativa de la rueda de estos equipos respecto al pavimento es del orden de Ia
velocidad del vehiculo multiplicado por el seno del angulo de deriva, 20° en el
caso del SCRIM (ver Figura14).

Los equipos de rueda bloqueada pueden medir el coeficiente de rozamiento a
gran velocidad, pero no sirven para la auscultacion continua de los pavimentos de
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la red, pues el neumatico de ensayo se desgasta muy rapidamente y, por ello, se
reserva para ensayos puntuales, como, por ejemplo, en pavimentos de
aeropuertos.

Rueda de medida
Salida de agua

\ ...... PR o
. 3 ‘
i # =hee ==
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= | I/ i Srapadis ]
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TaﬂqUe
= de agua
= LN = _; > I {8000 litros)
JU &2 = |
Fuerza |ateral

Figura 14. Equipo para la medida del coeficiente al deslizamiento.
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Los equipos de rueda parcialmente bloqueada suelen operar con un deslizamiento
comprendido entre el 10% y el 20%. Como la velocidad de deslizamiento es el
producto de la velocidad de desplazamiento del vehiculo por el porciento de
deslizamiento, en realidad mide la friccién a baja velocidad Yy, por tanto, como en
el caso de los equipos de rueda oblicua, estos equipos son sensibles
principalmente a la microtextura,

Existen también equipos de rueda parcialmente blogueada con grado de
deslizamiento variable, que se emplean para diversos estudios de medida de
friccion; por ejemplo, para determinar el valor maximo del coeficiente de
rozamiento en una determinada modalidad de frenado.

Otro aspecto por el que se diferencian los equipos de medida de friccion es por el
tipo de neumatico de la rueda de medida (diagonal o radial: estriado o con
dibujos). Los neumaticos de los equipos para medir la resistencia al deslizamiento
deben cumplir unas caracteristicas precisas especificadas en normas. Para evitar
cambios importantes debidos al envejecimiento del caucho, deben fabricarse en
cantidades relativamente pequefias, por lo que su costo es elevado.

En Mexico, Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA) cuenta con equipo para
determinar el coeficiente de friccion para la auscultacién sistematica de los
pavimentos de los aeropuertos nacionales en pistas, zonas de rodaje y
plataformas, tanto en pavimentos secos como en pavimentos himedos, debiendo
cumplir éstos con normas internacionales (ver Figura 15).

Los coeficientes obtenidos con los diversos procedimientos y equipos de medida
de la resistencia al deslizamiento presentan naturales diferencias, incluso con
aparatos del mismo tipo, debido a las numerosas variables que intervienen. Un
factor importante es la velocidad a que se realiza la medida, ya que practicamente
no puede interpretarse el coeficiente de resistencia al deslizamiento sin conocer
esta velocidad. Sin embargo existe una correlacion de cada equipo entre lo que
mide y el estado del pavimento.
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4.3 Evolucion del coeficiente de resistencia al deslizamiento

La resistencia al deslizamiento de un pavimento recién ejecutado es, en general,
muy elevada. Con superficie seca se conserva practicamente constante bajo la

accion del transito, mientras que en superficie mojada la resistencia es afectada
por el flujo vehicular.

Figura 15. Mu-meter de Aeropuertos y Servicios Auxiliares.

Como prueba de lo anterior, se puede considerar la evolucién que ha tenido la
resistencia al deslizamiento sobre superficies mojadas en los pavimentos de
varios paises en framos de ensayo, las medidas se realizan con el péndulo de
friccion. Los altos valores iniciales del coeficiente de resistencia al deslizamiento
disminuyen rapidamente durante los primeros tres meses; a partir de entonces los
valores obtenidos oscilan respecto a un valor medio, que se supera durante el
invierno, mientras que desciende debajo de |la media en verano. Es decir, existe
una marcada variacion estacional en la resistencia al deslizamiento. Esta variacion
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sé presenta en todos los tipos de pavimento (rigidos y flexibles) y se refleja en el
numero de accidentes que ocurren por deslizamientos en cada estacion del afio.

La variacién de la resistencia al deslizamiento se debe a cambios en las
propiedades de la superficie producidos por el fransito y los agentes
meteorologicos, en especial al pulido de los agregados del pavimento. Este se
produce por el paso de los neuméaticos de los vehiculos, por lo que el valor del
coeficiente de resistencia al deslizamiento varia dentro de una misma seccion
transversal. Asi, en el borde interior, los coeficientes de resistencia al
deslizamiento, en general, conservan casi los mismos valores iniciales, mientras
que disminuyen en forma importante en las rodadas.

4.4 Indice de Friccion Internacional (IFI)

Con la finalidad de armonizar los numerosos equipos v métodos que se utilizan
para evaluar la resistencia al deslizamiento y la textura en diferentes paises, el
Comité de Caracteristicas Superficiales de la Asociacion Internacional
Permanente de Congresos de Carreteras (A.I.P.C.R.) propuso un experimento, el
cual se efectué en carreteras en servicio de Bélgica y Espafia en 1992. Los
tramos seleccionados presentaron una variedad de pavimentos, asfalticos y de
concreto hidraulico, cubriendo una gama de valores, altos y bajos de parametros
de microtextura, macrotextura, megatextura, pulido y desgaste.

Los principales objetivos del experimento fueron los siguientes:

 Desarrollar y valorar las relaciones entre las medidas de friccion y textura
tomadas con distintos equipos, variando las condiciones fisicas de
ensayo: textura, velocidad, angulo de deriva, neumatico de ensayo,
clima, materiales etc.

» Cuantificar la relacion entre las medidas de la friccion y la textura
tomadas con equipos distintos en condiciones especificas, para facilitar
el intercambio y la armonizacion de la informacion técnica.
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e Determinar la repetibilidad y los errores de medida propios de los
equipos, evaluar el nimero de muestras y la frecuencia de muestreo que
requieren los distintos métodos para alcanzar una consistencia
adecuada.

« Facilitar el intercambio de informacion técnica.

e Establecer una escala internacional de friccién a la que puedan referirse
todos los equipos y evaluar su aptitud para determinar valores en esta
escala.

Se evaluaron un total de 54 tramos, utilizando 38 diversos equipos de medicion,
tales como el Péndulo de friccion, el Circulo de arena, Mu-meter, SCRIM y el
perfilémetro laser entre otros. El experimento concluyo con la elaboracion de una
escala universal de friccion denominada Indice de Friccion Internacional (IF1). El
IFI viene indicado por dos nimeros expresados entre paréntesis separados por
una coma; el primero se deriva de la medida de la friccion y el segundo de la
macrotextura (textura). El primero es un ndmero adimensional; el valor cero de la
friccion indica un deslizamiento perfecto y el valor uno, la adherencia y el segundo
es un numero positivo, sin limites determinados y unidades de velocidad (km/hr).

El IFl se expresa de la siguiente forma:

IFI (F60, S;) (1)
donde:
F(60) es la friccion a 60 km/hr.
Se es la constante de |la velocidad de referencia y representa

la macrotextura.

F60 = A + (B " FRB0) (2)

S.=a+ (b*Tx) (3)
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A, B,ayb sonvalores que se encuentran en tablas de la Referencia 4,
de acuerdo con método o equipo utilizado para realizar la
evaluacion sobre la carretera.

Tx es la medida de la macrotextura con un método o equipo
determinado.

FRE0 = FRS * g® 557 (4)
FRS es el valor de la friccion con un equipo a cierta velocidad.
S es la velocidad del equipo durante el ensayo.

Este par de numeros que definen el IF| sirve para cualquier aplicacion relativa a la
resistencia al deslizamiento, como estudios de accidentes, inspecciones para la
gestion de la conservacion de carreteras, evaluacion de pistas de aeropuertos,
etc.

El Indice de Friccion Internacional, seglin la Referencia 2, es una escala de
referencia basada en el Modelo AIPCR (que relaciona la friccion con la velocidad
de desplazamiento), modelo que sirve para estimar la constante de referencia de
velocidad (S;) y de la friccion a 60 km/hr (FE0) de un pavimento. El par de valores
(FB0 y S;) expresan el IFl de un pavimento y permiten calcular el valor de friccion,
F(S), a cualquier velocidad de deslizamiento S mediante la ecuacion:

F{S] = FEG - EiS-ﬁU]!Sp EE}

Las curvas obtenidas con este procedimiento por diferentes equipos estaran, si el
proceso de armonizacién ha sido eficaz, muy proximas unas de otras y muy
proximas también de la "Curva de Referencia" ("Golden Value"), cuya expresion
es:

GF(S) = GF60 * g ®-5/68 (6)
donde:
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GF(S) es la friccion en la Curva de Referencia.

GF&0 es el valor de la friccion en la Curva de Referencia,
correspondiente a la velocidad de desplazamiento
de 60 km/hr.

S es la velocidad del equipo durante el ensayo.

GS es la constante que representa la influencia de la velocidad

en la Curva de Referencia.

Actualmente la utilizacién de este indice esta en estudio en diversos paises para
la compatibilidad con la practica de conservacion de carreteras, quedando
pendiente para convertirse en norma o recomendacion de amplio uso
internacional.

Por lo anterior expuesto, se recomienda que el Sector Comunicaciones Yy
Transportes contemple en su normatividad correspondiente los valores minimos
del Indice de Friccién Internacional en especial en las nuevas autopistas
concesionadas y con el tiempo, analizar su aplicacion en la red federal troncal de
carreteras (principalmente en los corredores de transporte).
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5. MEDIDA DE LA REGULARIDAD
SUPERFICIAL (RUGOSIDAD)

La regularidad superficial es una caracteristica que se valora midiendo la
geometria de longitudes de onda comprendidas entre 0.5 metros y 50 m.
Constituye uno de los parametros mas significativos para valorar el estado del
pavimento, atendiendo a los aspectos de: confort del usuario, consumo de

combustibles, desgaste del vehiculo, efectos en las mercancias transportadas,
etc.

Cada tipo de irregularidad esta relacionado con diversos efectos no deseados:
asi, por ejemplo, las ondas cortas y medias con amplitudes elevadas pueden
ocasionar la perdida de contacto enire el pavimento y la rueda, reducir la
maniobrabilidad del vehiculo (incluso en superficie seca), aumentar el consumo de
combustible, etc.

En Mexico, para evaluar las caracteristicas superficiales de la mayoria de los
tramos de |a red de carreteras, se ha empleado el Indice de Servicio Actual (ISA).
Este procedimiento, basado en los estudios realizados por la American
Association of State Highway Officials (AASHO), consiste en calificar la calidad de
la superficie de |la carretera que el usuario percibe al transitar a la velocidad de
operacion (de manera subjetiva). La escala del ISA es de 0 a 5, correspondientes
a una superficie intransitable y a una superficie perfecta respectivamente. Este
indice es de gran utilidad para tener una idea de las condiciones generales de un
camino y es recomendado cuando no se tienen equipos automatizados para
evaluar y medir la rugosidad de una carretera.

Existen en el mundo una gran variedad de equipos de medicién de la rugosidad,
de diversos costos, rendimientos, y sistemas de adquisicion de datos; cada uno
de estos equipos tiene una escala de medicion propia que permiten, mediante un
valor, medir |la rugosidad de un camino. Debe de existir una relacion entre el valor
obtenido por cada equipo y las caracteristicas superficiales del camino
(rugosidad).
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Un grupo de métodos de medida de la rugosidad esta formado por los que utilizan
referencias geométricas. En ellos, se registra el desplazamiento vertical de una
rueda con respecto a una base horizontal de 3 a 10 m de longitud. Los equipos
sencillos mas conocidos son las reglas moviles de 3 metros (Figura 16), los
perfilografos, el viagrafo, etc., que miden la regularidad en el sentido longitudinal
de la carretera.

Figura 16. Vista parcial de la viga mavil de 3 metros.

Cada perfilografo registra, de manera particular, en forma grafica, un perfil del
camino detectado mediante una rueda registradora de acuerdo al arreglo de las
ruedas, longitud y ancho de la viga. En estos equipos, generalmente, se expresa
la calidad del camino mediante un valor denominado Indice de Perfil (IP), el cual
se obtiene mediante la suma en valor absoluto de todas las irregularidades
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(protuberancias y depresiones) que salen de una banda de tolerancia del perfil del
camino (en mm, cm, in, etc.), dividido entre la distancia recorrida por el perfilografo
(en km, millas, etc.). El Indice de Perfil se expresa en unidades de em/km, infrilla,
etc. En la Figura 17, se observa el perfilografo de Hveem disefiado por el
Departamento de Carreteras de California; este tipo de equipo es utilizado por
Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA) para determinar el Indice de Perfil de
pistas, plataformas y zonas de rodaje en los aeropuertos mexicanos. Actualmente
se empieza a utilizar para control de calidad en tramos de carreteras nuevas como
parametro de pago.

Figura 17. Perfilografo de California.

En la Figura 18, se muestra un registro obtenido mediante el perfilografo de
California, tiene en la escala vertical una relacion de 1:1 y en la horizontal 1:300.
El ancho de la barra de tolerancia es de 5.2 mm (aprox. 0.2 in). La suma de
irregularidades fuera de la zona de tolerancia es de 13.31 mm en una distancia de
50 m, extrapolando a un kilometro se obtiene el IP = 266 mm/km (17 in/milla) para
ese tramo. En la practica es comun expresar el Indice de Perfil en unidades
inglesas, por lo que para este caso seria IP = 17.

Los perfilografos tienen una aplicacion especifica en la detecciéon de
irregularidades puntuales en |la fase de control de obra. El Indice de Perfil obtenido
por estos equipos ha servido como forma de pago en tramos nuevos de
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aeropuertos, carreteras y autopistas. No se recomienda su uso en grandes
longitudes debido a que presentan como desventaja fundamental su bajo
rendimiento (aproximadamente 2 - 4 km/hr). El Indice de Perfil y el Indice
Internacional de Rugosidad aunque tiene unidades similares (m/km, mm/m,
in/milla, etc.) son parametros diferentes; sin embargo, existe una correlacion entre
ambos para cada equipo.

5.21

1.04
2.69
1.40 2.97

0+100 0+110 0+120 0+130 0+140 0+150

Suma de irregularidades = 1.4+2 69+1.04+5.21+2.97+ = 13.31 mm
Distancia = 50 m (0.05 km)
IP =13.31/0.05 = 266 mm/km (17 in/milla)

Figura 18. Registro grafico de un perfilégrafo de California.

Los denominados transversoperfilografos (ver Figura 19), son perfilografos que se
utilizan para medir la regularidad en el sentido perpendicular al eje de la carretera,
detectando la presencia de roderas en pavimentos flexibles, irregularidades, falta
de bombeo, etc.
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Figura 19. Perfilografo transversal utilizado por la Direccién
General de Servicios Técnicos (SCT).

En un segundo grupo de equipos de medicion se encuentran los de tipo dinamico,
con los que se pueden conseguir altos rendimientos y que, por tanto, pueden
aplicarse incluso para la evaluacion del estado superficial de toda una red de
caminos. Estos equipos miden los desplazamientos de una rueda o de un eje
mediante un sistema mecéanico (normalmente, éste tiene un Unico grado de
libertad), a una cierta velocidad de operacion. Estos desplazamientos son
provocados por las irregularidades existentes en un camino al sistema integral del
equipo, lo que significa que la medicion obtenida es funcion de las caracteristicas
dinamicas del sistema de suspension del vehiculo o remolque en que esta
montado (peso del vehiculo, amortiguadores, resortes, neumaticos etc.).

Se pueden citar entre estos rugosimetros, el equipo francés llamado Analizador
Dinamico del Perfil Longitudinal (APL), el espafiol Analizador de la Regularidad
Superficial (ARS) y el americano Mays Ride Meter (Figura 20), que se utiliza en
nuestro pais. Todos ellos se caracterizan por desplazarse a velocidades de
operacion en las carreteras, permitiendo no interferir con el flujo vehicular; las
velocidades de ensayo van desde 20 hasta 80 km/hr.
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Figura 20. Mays Ride Meter.

Actualmente existen varios equipos de medicion de la rugosidad de tipo dinamico,
de diversos modelos, costos, caracteristicas, sistemas de adquisicion de datos y
velocidades de operacion. Cada uno de estos equipos mide la calidad de una
superficie con una escala de medicién propia; ademas, entre los mismos equipos
difiere el valor de la calificacion para un mismo tramo debido a las caracteristicas
de cada vehiculo: antigliedad, uso, modificaciones, reparaciones, etc. Por ello,
con la correlacion de todos estos equipos referenciados al Indice Internacional de
Rugosidad, permite obtener un solo parametro de medicion para conocer el
estado actual de un tramo especifico de manera cuantitativa, independientemente
del equipo utilizado.

Un tercer grupo, cubre los equipos de medicion integral para obtener las
caracteristicas superficiales del pavimento y son capaces de -elevados
rendimientos (velocidades superiores a los 70 km/hr). Los mas conocidos son: el
ARAN canadiense y el RST (Road Surface Tester) sueco (ver Figura 21). El
sistema de medicién de estos equipos consta de una serie de camaras laser
situadas en la parte delantera de una camioneta, lo que permite conocer a detalle
el perfil real del camino y determinar al mismo tiempo el Indice Internacional de
Rugosidad mediante un programa de calculo. Se pueden medir, simultanea o
independientemente, las siguientes caracteristicas: profundidad de roderas,
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rugosidad, macrotextura, fisuracion de la superficie, perfiles transversales y radios
de curvatura y, opcionalmente, resistencia al deslizamiento.

Independientemente del equipo empleado, los resultados de las medidas deben
servir para establecer un indice de la rugosidad del tramo o carretera en estudio,
obteniéndose un valor para cada kilémetro auscultado.

Figura 21. Equipo RST (Road Surface Tester) sueco.

La construccion de un pavimento bueno y con rugosidad adecuada es de interés
publico y se comporta mejor que uno construido con perfil inicial rugoso
(Referencia 11). Esto se puede observar utilizando los procedimientos de disefio y
comportamiento de la American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO). La American Society of Civil Engineers (ASCE) promueve la
utilizacion de incentivos para disminuir la rugosidad de los pavimentos que a la
vez, mejoran la calidad, desarrollan la sensitivilidad hacia el trabajo en grupo y
recompensan la excelencia.

De esta manera la medicion de la rugosidad sirve como un parametro de control
de calidad en obras nuevas, llegandose a ofrecer estimulos econémicos cuando
se alcanzan valores superiores a los especificados en el contrato de obra o a
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sancionar en caso contrario. En la Tabla 2, se observan los porcentajes de pago
recomendados para caminos con velocidades superiores de 72 km/hr, para los
diferentes valores de Indice de perfil obtenidos.

Indice de Perfil IRI Porcentaje de pago Porcentaje de pago
cm/km in/milla (m/km) sugeridos por sugeridos por
estimado AASHTO ASCE
=48 =3 1.1 105 110
4.8-6.3 3-4 104 108
6.3-79 4-5 103 106
7.9-95 5-6 102 104
95-11.1 6-7 101 102
11.1-158 7-10 1.4 100 100
158-174 10-11 o8 98 .
174-19.0 11-12 96 96
18.0-206 12-13 94 94
206-222 13-14 92 92
22.2-238 14-15 90 a0
=238 =15 1.7  Trabajo correctivo Trabajo correctivo

Tabla 2. Porcentajes de pago sugeridos por AASHTO y ASCE para diferentes
Indices de Perfil obtenidos en un pavimento nuevo (Ref. 11).

Para carreteras en servicio, la medicién de la rugosidad es una herramienta para
evaluar el comportamiento superficial de un tramo a través del tiempo y permite
fijar niveles o umbrales de alerta para proceder a una revision de danos o para
programar labores de mantenimiento de acuerdo a la importancia del camino.

En la actualidad, a fin de estandarizar las medidas de rugosidad realizadas con
equipos diferentes, el Banco Mundial esta sugiriendo el empleo del Indice
Internacional de Rugosidad (International Roughness Index, IRI), a partir de
estudios patrocinados por ellos mismos. Se define como la relacion entre el
desplazamiento relativo acumulado por la suspension del vehiculo tipo y su
distancia recorrida. Se expresa en milimetros por metro, en metros por kilometro,
en pulgadas por milla, etc. Valores inferiores a 2 m/km representan una excelente
rugosidad para todo tipo de camino (ver Figura 22).
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La forma de obtener el IRl es mediante el levantamiento topografico del perfil
longitudinal del camino a un cierto intervalo de mediciones (25 0 50 cm), las cotas
obtenidas se introducen en el programa de calculo del IR| realizado por el Banco
Mundial, gue simula los movimientos del modelo "cuarto de carro” sobre el perfil.
Este procedimiento se realiza exclusivamente para obtener el IRl de un tramo,
regularmente no mayor a 600 m, que sirve para calibrar los diferentes equipos de
evaluacion de rugosidad y expresarlos en una escala patron.

IR 1 {m/km = mm/m)

20
18
16 Desprendimiento de agregados Caminos no
y depresiones profundas pavimentados
14 rugosos
12 !
Depresiones superficiales
10 frecuentes, algunas
profundas
8 Depresiones menores Pavimentos
frecuentes dafados
3]
4 Imperfecciones de Caminos no pavimentados
la superficie con mantenimiento
2
4]

Pavimentos uiejuq

0 = PERFECCION
ABSOLUTA

Pavimentos nuevos ]

lFistas de aeropuertos ]

Figura 22. Escala del Indice Internacional de Rugosidad (IR!)
segun el Banco Mundial (Ref. 3).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

» La capa de rodamiento, por su posicién dentro del pavimento, es la que soporta
directamente el paso del trafico y los efectos del medio ambiente, y por esta
razon se le exigen caracteristicas especificas que no tienen porgué cumplir el
resto de las capas. Su duracion depende del proyecto inicial, de los materiales
utilizados, de la calidad de construccion, del desgaste o deterioro ejercido por el
transito y factores climaticos, entre otros.

= El estado superficial de una carretera definitivamente influye en el confort y en
la seguridad de los usuarios y principalmente incide en los costos de operacion
de los vehiculos, vital es para la eficiencia global del transporte. Es importante
evaluar las condiciones superficiales, mediante el monitoreo periédico y
permanente de las autopistas y de la red principal de carreteras, con los
equipos y métodos adecuados.

* Existen mdltiples factores que influyen en la seguridad al transitar por una
carretera; de entre ellos, uno muy importante se refiere al punto de contacto
vehiculo y carretera. Las caracteristicas superficiales de los pavimentos tanto
rigidos como flexibles, deben reunir ciertas caracteristicas que minimicen que
sea el estado del pavimento una de las causas de accidentes.

e Como producto de numerosos estudios, la Asociacion Internacional
Permanente de Congresos de Carreteras (A.LP.C.R.), ha adoptado una
clasificacion de las diferentes caracteristicas de la superficie de la carretera
segun las distintas escalas geométricas del pavimento, que influyen en el
funcionamiento vehiculo-carretera.

e Se ha encontrado que la microtextura influye en el riesgo de accidentes por
derrapamiento a cualquier velocidad y en el desgaste de los neumaticos de los
vehiculos gue circulan. La macrotextura esta relacionada directamente con el
drenaje superficial del pavimento y la proyeccion de agua de los vehiculos
durante y después de la lluvia. Mientras que la megatextura y la regularidad
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superficial tienen influencia en la comodidad, cargas dinamicas, desgaste,
estabilidad del vehiculo y en los costos de operacion del transporie.

s |as caracteristicas superficiales originales de un pavimento disminuyen con el
transcurso del tiempo, se va produciendo el pulimenio de los agregados
modificandose sensiblemente la microtextura. También la macrotextura
disminuye paulatinamente, dificultando la evacuacion de la pelicula de agua
procedente de lluvia hasta que, por debajo de un determinade umbral, el
drenaje esta limitado, casi exclusivamente, al dibujo del neuméatico, por lo que
la capa de rodamiento de un pavimento debe tener un mantenimiento
adecuado, para que se encuentre en condiciones aceptables de circulacion
durante la vida Util de |a carretera.

« Existe una marcada variacion estacional de la resistencia al derrapamiento en
todos los tipos de pavimentos para carreteras. Para el caso de un pavimento
seco en buen estado, el coeficiente de resistencia al derrapamiento no
experimenta una pérdida sensible con el incremento de la velocidad. De la
misma manera no existen diferencias apreciables para el caso de utilizar
neumaticos nuevos y desgastados en superficies secas. Si el pavimento esta
mojado, la situacion es totalmente diferente al caso anterior, apreciandose una
fuerte disminucion en la resistencia al derrapamiento con la velocidad. Esta
pérdida, aunque mayor cuanto mas gruesa sea la pelicula de agua, hace gue |a
conduccion sea mas peligrosa. También el estado del neumatico influye de
manera apreciable en la adherencia en un pavimento mojado y en la distancia
de frenado de cualquier vehiculo, por lo que se requiere mayor atencion en las
autopistas y en los tramos de la red nacional carretera que tengan
precipitaciones frecuentes y con velocidades de operacion altas, asi como con
fuertes volimenes de transito vehicular.

e La medicion de la rugosidad sirve como un importante parametro de control de
calidad en obras nuevas, llegandose a ofrecer estimulos econdmicos cuando
se alcanzan valores superiores a los especificados en el contrato de obra o a
sancionar en caso contrario. Estos incentivos financieros permiten disminuir la
rugosidad inicial, mejorar |a calidad y el comportamiento de un pavimento, y




Conclusicnes y recomendaciones

recompensar al contratista por un buen trabajo realizado. Para carreteras en
operacion, la medicion de la rugosidad es una herramients vital para evaluar el
comportamiento superficial de un tramo a través del tiempo vy permite fijar
niveles o umbrales de alerta para proceder a una revisién de dafios o para
programar labores de mantenimiento de acuerdo a la importancia del camino.

Existe un parametro denominado Indice de Friccion Internacional (IFI), el cual
permite referir a una escala las condiciones de textura y friccion de un
pavimento, medido con cualquier tipo de equipo o método. Actualmente este
indice esta en estudio en diversos paises para su posible implantacién,

Se concluye con este frabajo que seria altamente recomendable incluir dentro
de la Normativa del Sector Comunicaciones y Transportes, especificaciones o
recomendaciones de |a rugosidad, textura y resistencia al derrapamiento de los
pavimentos, tanto rigidos como flexibles, de las principales carreteras de la red.
En el caso de pavimentos para aeropuertos, si es obligatoric cumplir con
normas minimas del coeficiente de friccion, tanto en condiciones de pavimentos
secos, como en pavimentos mojados, por razones de cumplimiento con las
normas internacional, lo mismos para la regularidad superficial para pistas,
zonas de rodaje y plataformas. Para el caso de las carreteras se recomienda
contar con especificaciones para la red de autopistas en México, que alcanzan
a la fecha los 6,000 kildémetros y con el tiempo, analizar su aplicacion en la red
federal troncal en los principales corredores de transporte.
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