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5X7* Prueba para la resistencia al derrapamiento o 

deslizamiento (Skid Resistence Tester) para equipos como 

elBPT. 

SWP Barrido continuo con un ángulo de deslizamiento 

{Continuous sweep through slip angles). 

P.I+A.R.C. Asociación Internacional Permanente de Congresos de 

Carreteras (Permanent International Association of Road 

Congresses) 

ULT Fricción ultima en pavimento seco a baja velocidad 

(Ultimate friction on dry pavement at low speed). 

V Velocidad del vehículo (Vehicle speed). 

Vp Estimado de la Constante de la velocidad de referencia 

(speed constant) de la curva idealizada usando el modelo 

PIARC. 

TERMINOS RELACIONADOS CON LA TEXTURA 

MPD Profundidad promedio del perfil (Mean Profile Depth). 

MTD Medida volumétrica de la profundidad promedio de la 

textura (Mean Texture Depth). 

RMS Media de la raíz cuadrada del perfil de la textura en 

milímetros (Root Mean Square). 

TX. Textura. 



TERMINOS ESTADISTICOS 

MAX/E! Máximo error absoluto (Maximun Absolute Error). 

AVE/E/. Error promedio absoluto (Average Absolute Error). 

Outflow time Es el resultado de la medida del outflow meter un valor 

medio de la textura (MTD) 

RMSE. promedio de la raíz cuadrada del error o Desviación 

estándar residual (Root Mean Square of The Error o Sdof 

The Residuals). 

R Coeficiente de correlación múltiple (Múltiple Correlation 

Coefficent). 

SD Desviación estándar (Standard Deviatione). 

TIPOS DE LLANTAS Y SISTEMAS: 

RIB Llanta de prueba (Ribbed). 

BLANK Llanta lisa de prueba (Smooth treaded) 

PATTERN Llanta con Dibujo (Treaded tire) 

Sistema de Rueda Oblicua (Side Force) 

Sistema de Rueda Parcialmente Bloqueada (Fixed Slip) 

Sistema de Rueda Bloqueada (Locked Wheel) 



CAPÍTULO I 

INTRODUCCION 



I.I Antecedentes 

Se han efectuado diferentes investigación y trabajos relacionados con la 

resistencia al deslizamiento, los coeficientes de fricción y la, textura de 

los pavimentos; en fin, de los diferentes parámetros con los que se 

evalúan las características superficiales de los pavimentos en diferentes 

países; incluyendo México, pero de forma aislada y sin poder tener una 

visión global o comparativa entre los diferentes métodos empleados. 

Además, la operación de los equipos e interpretaciones de sus 

resultados dependía de la experiencia que tuviera la persona encargada 

de cada estudio. 

Una de las instituciones que más a aportado, al respecto, es el Instituto 

de Transporte de Pennsylvania, de la Universidad del Estado de 

Pennsylvania, donde se ha propuesto un manual sobre la resistencia al 

deslizamiento! y un modelo matemático de la resistencia al 

deslizamiento, como una función de la velocidad!, en donde se 

representa la relación entre la fricción (F) y la velocidad de deslizamiento 

(S) de la llanta de prueba. 

Así también, se han efectuado estudios sobre las limitaciones del uso 

del Skid Number (SN) en el análisis de accidentes y los sistemas de 

administración de pavimentos|, en donde se propone el uso del SN40, 



como coeficiente de fricción entre el neumático y el pavimento, para 

tratar de estimar la velocidad del vehículo o estimar la distancia de 

frenado; sin embargo, estas consideraciones no son muy exactas para el 

caso de los camines o autobuses (Figura 1.1). 

Figura 1.1 Distancias de frenado estable de 60 mph (96 kph) 
en pavimento seco 

En México, por lo menos desde 1977, sólo se ha venido considerando el 

parámetro de la fricción como un valor definido por las investigaciones 

realizadas por la AASHO, el cual está afectado por un valor de 

seguridad. Dichos valores se ocupan aún actualmente para la 

realización de proyectos geométricos en las carreteras mexicanas. 

Por otra parte, en 1987, el Comité Internacional de Características 

Superficiales de la de la Asociación Internacional Permanente de 



Congreso del Carreteras (AIPCR o PIARC), empezó a gestar las primeras 

ideas sobre la realización de un experimento que estableciese u n cierto 

ordenamiento en las medidas de resistencia al deslizamiento, teniendo 

estos trabajos la finalidad de elaborar una escala universal de fricción, 

denominada Indice de Fricción Internacional (IFI), situación similar que 

tuvo anteriormente la regularidad superficial del pavimento, y que 

culminó con el nacimiento del concepto de Indice de Regularidad 

Internacional (I.R.I), que permite obtener en una misma escala 

valoraciones de las deformaciones u ondulaciones verticales de la 

superficie del camino (por lo que en algunos países se denomina 

rugosidad), con respecto a una superficie plana, independientemente de 

los diversos equipos de medición existentes. 

Sin embargo, esta regularidad superficial no garantiza que la textura del 

pavimento sea la adecuada para poder tener una buena adherencia 

entre el neumático y el pavimento, ya que el IRI no toma en cuenta la 

microtextura y macrotextura de la superficie de rodamiento; en donde la 

primera se relaciona con la resistencia al deslizamiento (fricción) y la 

segunda contribuye a minimizar el fenómeno de hidroplaneo (separación 

del neumático con el pavimento, debido a una película de agua 

suficientemente gruesa), al drenar con mayor eficacia el agua de la 

superficie de rodamiento. 



Es por ello que, como resultado de los congresos mundiales de 

carreteras de Bruselas y Montreal, el Comité Técnico Internacional de 

Características superficiales planificó y desarrolló un programa de 

trabajo encaminado a la armonización de las medidas de resistencia al 

deslizamiento, al que denominó: "Experimento Internacional de 

comparación y armonización de las medidas de textura y resistencia al 

deslizamiento". 

El objetivo general del experimento era comparar la gran diversidad de 

métodos de evaluación usados alrededor del mundo y desarrollar un 

método capaz de convertir los resultados producidos por diferentes 

equipos a una escala común, el Indice de Fricción Internacional (IFI) y 

de esta manera proveer una base para la estandarización y 

armonización internacional. Cada país podrá ser capaz de continuar 

usando sus métodos tradicionales de medición; mientras permanece 

siendo posible la relación con el índice internacional. Además, los 

procedimientos fueron creados de tal manera que permitieran al método 

extenderse a equipos que no participaron en el experimento. 

Cabe mencionar que el modelo IFI, propuesto por PIARC, es una 

modificación del Perm State Model (desarrollado por el Pennsylvania 

Transportation Institute, PTI) que relaciona la fricción con la velocidad 



de deslizamiento (fiction-slip speed), y el Modelo Home, que es un 

modelo mecanizado para predecir la resistencia al deslizamiento. 

El IFI es un indicador nuevo (se presentó en el Congreso Mundial de la 

PIARC celebrado en Montreal en septiembre de 1995), por lo que su 

consideración ha tenido y tiene un largo comino para convertirse en una 

norma o recomendación de amplio uso internacional, es por ello que las 

administraciones de diferentes países están iniciando proyectos o 

estudios como esté para la implementación del IFI en la construcción de 

nuevas carretas y la consideración de sus parámetros en la 

administración de pavimentos. 

Por esta razón, en el presente trabajo se expondrán los conceptos y los 

métodos para la comparación, armonización y aplicación de las 

mediciones de textura y resistencia al deslizamiento; hechas por el 

comité técnico en Caracterización Superficial de la Asociación 

Internacional Permanente de Congreso de Carreteras (AIPCR o PIARC), 

para la aplicación del Indice de Fricción Internacional (IFI),en la 

evaluación de las condiciones de la superficie de rodamiento, 

involucradas en la seguridad operacional de las carreteras mexicanas. 



I..II Situación Actual 

El Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000 planteaj que la 

infraestructura carretera básica deben ser adecuada, funcional, 

suficiente y autosustentable, debido a que estos factores condicionan la 

competitividad y la productividad de la economía, así como el desarrollo 

regional y la integración de los mercados que contribuyen a la riqueza 

nacional. 

Debido a lo anterior, se tiene un interés particular tanto de las acciones 

de conservación, reconstrucción, modernización y ampliación de la red 

básica nacional (Tabla 5.1 y Figura 5.1); como de la integración de los 

10 ejes troncales principales, mediante la evaluación estructural del 

pavimento, incluyendo el diagnóstico de las características de la 

superficie de rodamiento. 

Tabla 1,1, Red básica naciona$ 

Carretera NACIONAL Km 
Federal libre 21,832 
Concesionada 4,263 
CAPUFE 1,420 

Total 27,515 

Dentro de estas características se encuentran: la textura, la fricción y la 

regularidad superficial, entre otras. En México, el único indicador 

internacional (Ixl\ considerado para evaluar estas características en las 



carreteras, es el Indice de Regularidad Internacional(IRI), de reciente 

introducción. 

En cuanto a la fricción, sólo se cuenta con los valores establecidos en el 

manual de proyecto geométrico de carreteras, desde 1977, y no se tiene 

una especificación mexicana para su evaluación. Cabe mencionar que 

en el caso de pavimentos para aeropuertos, la Dirección General de 

Aeronáutica Civil (DGAC) es la única institución de la Secretaría de 

Comunicaciones y Transporte (SCT) que contempla, en su normativa, 

procedimientos aplicables para la medición y conservación de las 

características de rozamiento en sus pistas y plataformas. 

En el caso de la textura, el manual mexicano de proyecto geométrico no 

considera el efecto de la textura, macrotextura en especial en la 

operación de sus carreteras, ni algún método para evaluar dicho 

parámetro. 
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I.III El Problema 

Dentro de la situación actual del país, el mayor problema, es no contar 

con parámetros o escalas de referencia que garanticen la seguridad en la 

operación de las carreteras relacionadas con la interacción del 

neumático-pavimento, en condiciones criticas (lluvia, pavimento 

mojado, etc.). 

Es por ello que el ajuste de ion método que refleje la importancia de 

considerar la relación entre las medidas de fricción y textura, como el 

IFI; implica importantes ventajas para minimizar los accidentes 

relacionados con las condiciones del camino, así como la apertura de 

nuevas líneas de investigación que busquen implementar factores que 

ayuden a hacer evaluaciones económicas más precisas y sistemas de 

administración de pavimentos que represente de una mejor manera las 

condiciones prevalecientes del pavimento. 



I.IV Importancia e Implicaciones 

El crecimiento económico de un país o comunidad está condicionado por 

la existencia de redes carreteras bien construidas y conservadas. 

Gracias a ellas son posibles los desplazamientos rápidos, seguros y 

baratos de las personas, los bienes y los servicios que, de una u otra 

forma, contribuyen a la riqueza nacional. 

Las autoridades políticas comprenden que un sistema eficiente de 

carreteras es imprescindible para el desarrollo económico del país 

en su conjunto; por esta razón la construcción, rehabilitación y 

conservación de las carreteras, tendrá como uno de sus objetivos, 

proporcionar a los usuarios una infraestructura vial capaz de soportar, 

tanto las necesidades de movimiento de vehículos que se demandan en 

la actualidad, como también la que se genere en el futuro, de forma 

segura y funcional. Lo anterior, a través de buenos diseños de 

pavimentos, tanto estructurales como en su superficie de rodamiento. 

Existe un gran interés por estudiar los factores que contribuyen a la 

generación de accidentes viales y la forma de poder evaluar, simular y 

cuantificar dichos factores a través de parámetros que garanticen la 

seguridad en las carreteras, lo cual es uno de los objetivos principales 

de la Ingeniería de Tránsito. 



Las características superficiales de los pavimentos son las relacionadas 

con las capas de rodamiento que influyen en la funcionalidad de las 

carreteras. Por lo tanto, al tomar en cuanta los parámetros de fricción y 

textura (parte de las características superficiales) que definen el Indice 

de Fricción Internacional (IFI), no sólo se espera armonizar los diferentes 

métodos y equipos que miden sus parámetros; sino también obtener 

una serie de beneficios técnicos y económicos para cada sector 

interesado en las carreteras o los aeropuertos y, por consiguiente, para 

sus propios usuarios. 

Esta tesis forma parte de una serie de investigaciones realizadas por el 

Instituto Mexicano del Transporte (IMT), para proponer 

recomendaciones o especificaciones que se incluyan en la Normativa del 

Sector Comunicaciones y Transporte; para la medición, interpretación y 

evaluación de los parámetros de fricción (acorde con lo ya establecido), 

textura y resistencia al derrapamiento de los pavimentos. Además, no 

debemos esperar a que ocurra una serie de accidentes en un mismo 

sitio, para evaluar el desempeño geométrico y superficial de la carretera. 



LV OBJETIVOS 

I.V.I Objetivo General 

Plantear las consideraciones que se deben tomar para la aplicación del 

Indice de Fricción Internacional, en la seguridad de carreteras 

mexicanas. 

LV.II Objetivos Específicos: 

> Recopilar información bibliográfica sobre los estudios realizados, 

internacionalmente, sobre el índice de Fricción Internacional. 

> Tomar en consideración lo estipulado en el los manuales de proyecto 

geométrico más utilizados para el diseño de carreteras mexicanas. 



> Encontrar los valores prevalecientes de la fricción y la macrotextura, 

con un equipo, a cierta velocidad, en los tramos carreteros en 

estudio. 

> Determinar el número de accidentes asociados con las condiciones 

superficiales del pavimento, en especial en condiciones de camino 

mojado. 

> Determinar el efecto que tiene el IFI en la seguridad carretera del 

país. 

> Hacer las consideraciones necesarias para la aplicación del IFI en la 

seguridad de las carreteras. 



LVI HIPOTESIS 

Si se da el caso de que los parámetros de fricción y textura que definen 

el índice de Fricción Internacional (IFI) sirven para normar cualquier 

aplicación relativa a la resistencia al deslizamiento! (estudios de 

accidentes, inspección para la gestión de la conservación de carreteras, 

etc.), y lo establecido en los manuales de proyecto geométrico mas 

utilizados en México para el diseño de carreteras. Consideraremos que: 

"Debido a la influencia que tiene la fricción y la macrotextura del 

pavimento en la seguridad de carreteras, se recomienda entonces, 

considerar el método PIARC para calcular el Indice de Fricción 

Internacional, en la normativa mexicana correspondiente, para la 

evaluación de las auscultaciones de la superficie de rodamiento en las 

carreteras nacionales". 



CAPÍTULO II 

ANTECEDENTES Y CONCEPTOS BASICOS 



II.I Características superficiales de los pavimentos y su 

Influencia en la interacción vehículo-carretera! 

Las características superficiales de los pavimentos son las relacionadas 

con las capas de rodamiento que influyen en la funcionalidad de las 

carreteras. Estas características interesan al usuario de la 

infraestructura carretera, ya que de ellas depende su seguridad, la 

comodidad de su circulación, sus tiempos de recorrido y los costos de 

operación. 

Las características de los pavimentos se pueden clasificar por las 

dimensiones de las irregularidades superficiales, dependiendo de su 

tamaño (longitud de onda y amplitud de la irregularidad) y si las 

características son atributos globales o localizados. 

La determinación de que un atributo sea global o local es importante, en 

términos de su medida. Los atributos globales, por pequeños que sean, 

normalmente se pueden medir confiablemente, usando procedimientos 

estadísticos aplicados sobre el área global. Los atributos locales se 

miden fácilmente, si se extienden sobre un área relativamente grande. 

Los pequeños atributos localizados son los más difíciles de medir. 



Algunas de las características superficiales que se consideran 

importantes en la evaluación de las auscultaciones de pavimentos son: 

• La Textura 

• La Fricción 

• La Regularidad superficial y el perfil longitudinal 

• El Perfil transversal, incluyendo el peralte y las roderas 

• El Trazado de la carretera (geometría), incluyendo las pendiente y el 

radio de curvatura 

• Las Fisuras 

Así como las propiedades reflexivas y de color, el drenaje superficial y la 

permeabilidad, el ruido de contacto neumático-pavimento, etc. Estas 

características influyen sobre los diversos aspectos relacionados con la 

funcionalidad de las carreteras. Los factores más notables son: 

• La Seguridad 

• El Confort 

• Los Costos de operación 

• La Dinámica de los vehículos 

A continuación se aportará una explicación de las características de los 

más importantes parámetros, relacionados con esta investigación. 



/ / . / . / . Text ur 

La Textura del pavimento es ion parámetro crítico en la comodidad y la 

seguridad de los usuarios; necesario para la conservación de las 

carreteras. La textura influye directamente en la capacidad del 

pavimento para evacuar el agua de la interfase neumático-pavimento, 

evitando el fenómeno de hidroplaneo y, de forma indirecta, en el valor 

del coeficiente de rozamiento del pavimento, de gran importancia para la 

adecuada adherencia entre neumático y pavimento. 

Además, la textura es la característica determinante en el nivel de ruido 

del tráfico. En el aspecto económico, la textura del pavimento influye en 

el consumo de gasolina y en el deterioro de los vehículos. 

Ahora bien, para su medición, la textura es la geometría mas Tina" del 

perfil longitudinal de la carretera, que se define como la desviación de la 

superficie del firme, respecto a una superficie planar menor o igual que 

0.5 metros. Estudios realizados han demostrado que, para interpretar 

mejor los fenómenos que suceden en el contacto neumático-pavimento, 

asociados a situaciones de riesgo durante las operaciones de frenado en 

pavimento mojado, es conveniente subdividir la textura en tres clases: 

Megatextura, M aero textura y Microtextura. 



En el XVIII Congreso mundial de carreteras (Bruselas 1987) el Comité 

Técnico de Características Superficiales de la P.I.A.R.C, propuso una 

clasificación G£ajb|g|JOI de las características geométricas y superficiales 

basadas en longitudes de onda y en amplitudes de las irregularidades 

Tobia 2.1 
Irregularidades de un pavimento (Flexible o Rígido) 

Nombre 
Rango de Dimensiones (aproxifi 

Nombre 
Horizontali^à J Vertical i 

Microtextura (Fricción) 0 - 0 . 5 mm 0 - 0 . 2 mm 

Macrotextura 0.5 - 50 mm 0.2 - 10 mm 

Megatextura 50 - 500 mm 1 - 5 0 mm 

Regularidad 
Superficial 

Onda Corta 0 . 5 - 5 m 1 - 2 0 mm 
Regularidad 
Superficial 

Onda Media 5 - 15 m 5 - 5 0 mm 
Regularidad 
Superficial 

Onda Larga 15 - 50 m 10-200 mm 

Hay que tener en cuenta que las características superficiales de los 

pavimentos que más interesan están ligadas a las dimensiones de estas 

irregularidades. La interacción vehículo-carretera da lugar a que estas 

irregularidades superficiales influyan en mayor o menor grado, 

dependiendo de su longitud de onda. 



En la Figura 2.1 se presenta la gama de irregularidades de los 

pavimentos flexibles y rígidos que afectan al usuario; sin embargo, 

algunas de ellas son necesarias para la seguridad de los vehículos. 

Microtextura: 

La microtextura comprende la longitud de onda mas pequeña y está en 

función de la textura superficial de los agregados y el mortero asfáltico o 

del concreto hidráulico empleados en la construcción de la carpeta o 

losa (Figura 2.2). Es importante para la adherencia entre el neumático y 

el pavimento y, por tanto, para la resistencia al derrapamiento, por lo 

que la microtextura influye en el riesgo de accidentes, 

independientemente de la velocidad de operación. En todo caso, las 

irregularidades de este tipo están presentes y en ciertas condiciones es 

necesaria su existencia. 



LONGITUD 

DE ONDA (mm) 

10"3 10* 10'1 10° 101 102 10® 104 

INFLUYE EN 

EXISTENCIA 

GAMA DE [ Microtextura Mega Defectos de 
-l Macrotextura 

IRREGULARIDADES Macrotextura Textura Lisura 

{ 

Resistencia a la Rodadura 

Adherencia Drenaje 
Comodidad de 

Rodamiento 

Resistencia al Deslizamiento 

Propiedades 

ópticas 
Estabilidad de Maneja 

Proyección de 

Agua 
Cargas Dinámicas 

Desgaste de 

Neumáticos 
Desgaste de Vehículo 

Ruido al Contacto 

Neum-Pav 

NECESARIA INDISPENSABLE 

Figura 2.1. Influencia de las irregularidades superficiales en los 
fenómenos de interacción entre el vehículo-carretera. 



Así por ejemplo, un árido determinado, ubicado en la superfìcie de 

rodamiento, que tenga un alto grado de pulimento pBMfetésáípÜB. 

producirá valores bajos de microtextura, ya que, ésta se considera 

particularmente importante en la valoración de la resistencia al 

deslizamiento (fricción) de la superficie. Una forma indirecta de medir la 

microtextura consiste en determinar el coeficiente de fricción o 

rozamiento. 

Macrotextura: 

La macrotextura incluye longitudes de onda mayores, desde el tamaño 

del árido, hasta la huella del neumático, define el relieve de la capa de 

rodamiento y depende de la composición de la mezcla, del riego o 

lechada asfáltica o del tratamiento de superficie dado a la capa de 

concreto (estriado, engrillado, etc.). Degradaciones tales como la pérdida 

de gravilla, las grietas y la existencia de juntas, sólo contribuyen en 

casos poco frecuentes o si hay escalonamiento notable. En la Figura 2.2 

se puede observar gráficamente la diferencia entre la microtextura y la 

macrotextura de un pavimento. 



MICROTEXTURA MACROTEXTURA 
(Textura del agregado) (Textura del camino) 

Figura 2.2. Microtextura y Macrotextura 

La macrotextura es necesaria para una adecuada resistencia al 

deslizamiento, a velocidad media y elevada (mas de 60 kph) con 

pavimento mojado. Además del rozamiento por deformación relacionado 

con la histéresis elástica del caucho, la rugosidad permite restablecer el 

contacto con adherencia a alta velocidad. De este modo y mientras que 

en zonas urbanas (velocidades moderadas) es adecuada una 

macrotextura moderada y una microtextura áspera, en carreteras 

interurbanas será conveniente que exista una macrotextura rugosa 

(Figura!.31. 
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Figura 2.3 Influencia de la Textura y la Velocidad en el 

coeficiente de resistencia al Deslizamiento 

La Macrotextura tiene una pequeña influencia en el consumo de 

combustible, al aumentar la resistencia al rodamiento; pero puede estar 

compensada por una ligera disminución de la velocidad de circulación. 

Mejora la visibilidad y las propiedades ópticas del pavimento, al reducir 

las proyecciones del agua y producir una reflexión difusa. Un drenaje 

más eficaz permite también una mejor visibilidad de las marcas viales y 

una evacuación inmediata del agua superficial que redunda en una 

mejora en la seguridad de operación, al evitarse el hidroplaneo. 

El hidroplaneo se puede resaltar como una de las características de las 

carreteras que pueden afectar al usuario. El hidroplaneo (o aquaplaning) 



ocurre cuando una película de agua (Figura 5.4) separa la rueda de la 

superficie de la carretera. Este fenómeno está asociado 

fundamentalmente, con la velocidad y peso del vehículo, las 

características de los neumáticos y la textura y el espesor del agua en el 

pavimento. 

Puesto que el hidroplaneo solamente puede ocurrir cuando hay agua en 

el pavimento, el riesgo de hidroplaneo de cada tramo de carretera se 

determina considerando la topografía del pavimento, su geometría 

superficial, su textura y su peralte, que determina la película de agua. 

Hay dos tipos de macrotextura: 

• La Positiva, que es típicamente la que se obtiene a través de los 

tratamientos superficiales, como el riegos de sello. 

• La Negativa, que se refiere a las mezclas porosas o que tienen la 

capacidad de drenar el agua que escurre longitudinal y 

transversalmente hacia el arcén (drenaje por escorrentía). 

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 (macrotextura negativas) llegan a disminuir 

sensiblemente el nivel de ruido, no sólo en el contacto neumático-



pavimento, sino también, el producido por el motor, por absorción 

acústica. 

Sentido de 
la marcha 

Superficie de 
rodamiento 

Zona 1 Zona 2 Zona 3 

Figura 2.4 Condición de contacto entre ¡a rueda en movimiento 

y una superficie mojada. 

Megatextura: 

La Megatextura está constituida por irregularidades de tipo intermedio, 

relacionadas con la textura final y recientemente con la regularidad 

superficial asi como también, con diversos tipos de fallas o 

degradaciones y sus reparaciones. Los pavimentos de adoquín pueden 

dar lugar 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 conducción es 

Zona 1: Lámina continua: 
No hay contacto 

Zona 2. Lámina discontinua' 
Contacto parcial 

Zona 3. Contacto con adherencia 



más incomoda, con vibraciones y dificultades para mantener la 

estabilidad de marcha. Contribuye además al desgaste de los vehículos, 

incluidos los neumáticos, reduciendo la seguridad de los usuarios en la 

operación. Al contrario de lo que sucede con la microtextura y la 

macrotextura, las amplitudes de onda que definen la megatextura no 

son deseables en ningún caso 

Regularidad Superficial: 

Los defectos de irregularidad superficial o rugosidad se reflejan en ondas 

de diferente longitud, debidas a la puesta en obra (extensión, 

compactación, guiado, etc.), a deformaciones en el pavimento bajo 

tráfico o a deformaciones en el terreno de cimentación. Estas 

irregularidades afectan la comodidad del usuario, por las vibraciones 

que se producen, el desgaste de los vehículos, la mercancía 

transportada, así como el aumento del consumo de combustible y la 

estabilidad de los vehículos, reduciendo la seguridad de los usuarios, en 

la operación del transporte. También es importante considerar las 

irregularidades por deformaciones plásticas longitudinales, que afecta la 

maniobrabilidad y la seguridad en las carreteras, conocidas con el 

nombre de roderas, medidas por la profundidad máxima en un perfil 

transversal respecto a la línea horizontal teórica. Valores superiores a 

1 0 - 1 5 milímetros indican roderas significativas. 



II.I.II Fricción o Resistencia al deslizamiento 

Esta característica del pavimento también es u n valor crítico en la 

seguridad, cuando el pavimento está mojado. Su medida y estudio es 

fundamental en carreteras de alta velocidad y /o elevada intensidad de 

tráfico (carreteras de altas especificaciones). La fricción se determina de 

forma indirecta, midiendo el coeficiente de rozamiento entre el 

pavimento artificialmente mojado y una rueda de goma "estandarizada". 

El coeficiente de rozamiento (o fricción) es el parámetro que se emplea 

para determinar el nivel de adherencia entre el neumático y el 

pavimento. El valor del coeficiente de rozamiento depende de u n a serie 

de factores, algunos inherentes a la carretera, mientras que otros son 

responsabilidad del usuario (como la velocidad y el estado de los 

neumáticos del vehículo) o de la meteorología (lluvia, nieve o hielo sobre 

la calzada, etc.). la demanda de rozamiento es función de la velocidad y 

de la cantidad de agua sobre la carretera. A su vez la capacidad de 

responder a esa demanda es función del tipo y del estado del pavimento. 

Al igual que otras características superficiales, los niveles de 

adherencia de un pavimento evolucionan con el tiempo, como 

consecuencia del pulido de la superficie por la acción repetida de los 



neumáticos de los vehículos. Por tanto, se tiene que comprobar el 

coeficiente de rozamiento (fricción) mediante técnicas de auscultación 

Existe u n a gran variedad de equipos y de principios de medición, lo que 

dificulta la interpretación y la comparación de los datos. Para solucionar 

este inconveniente la PIARC realizó u n experimento para establecer 

correlaciones y comparaciones entre los equipos. 



II.II Medida de la Adherencia Neumático-Pavimento 

La adherencia neumático-pavimento es un factor fundamental que 

interviene en la seguridad de la circulación sobre los pavimentos 

flexibles o rígidos, ya que permite reducir la distancia de frenado y 

mantener, en todo momento, la trayectoria del vehículo aún en 

superficies de rodamiento mojado, que es cuando más se agrava. 

La adherencia neumático-pavimento puede definirse como "la capacidad 

de unión o contacto intimo entre dichos elementos, de forma que de origen 

a una circulación segura*. 

Las capas de rodamiento de los pavimentos carreteros tanto flexibles 

como rígidos y esencialmente sus agregados, deben reunir las 

características adecuadas para cumplir las siguientes funciones básicas, 

desde el punto de vista de la seguridad: 

• Bombeo geométrico adecuado. 

• Romper la película de agua procedente de la lluvia, para asegurar el 

contacto entre el neumático y el pavimento (microtextura). 

• Facilitar y contribuir al drenaje del agua existente bajo el neumático 

(macrotextura). 

• Mantener sus características a través del tiempo. 



Bajo la acción del tráfico, principalmente intenso, las características 

iniciales de los agregados disminuyen con el transcurso del tiempo. Así, 

por ejemplo, se va produciendo el pulimento del material, modificando 

sensiblemente la microtextura. 

También la macrotextura disminuye paulatinamente, dificultando la 

evacuación de la película de agua procedente de la lluvia; hasta que, por 

debajo de u n determinado umbral, el drenaje está limitado casi 

exclusivamente a los canales (tipo de dibujo) del neumático, por lo que 

si la velocidad de circulación se eleva, la capacidad de drenaje del agua 

es insuficiente, elevando sensiblemente el riesgo de que la rueda patine 

o se deslice, al producirse la pérdida de contacto. 

Para evaluar la capacidad de resistencia al deslizamiento, se puede 

proceder de dos formas distintas: 

• Midiendo directamente el coeficiente de fricción o rozamiento entre el 

neumático y el pavimento mojado. 

• Analizando la macrotextura o la capacidad de drenaje superficial del 

pavimento (para estimar la reducción de la adherencia que se 

produce al aumentar la velocidad). 

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 u n vehículo. 

• Según su velocidad de desplazamiento, pueden ser estacionarios, 

lentos o rápidos. 

• Atendiendo a su función y método de medida, se pueden distinguir 

entre los equipos de medida de la textura y de la resistencia al 

deslizamiento. 

Cabe mencionar, que existe lina marcada diferencia en la resistencia al 

deslizamiento (derrapamiento) en todos los tipos de pavimentos para 

carreteras. Para el caso de u n 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 neumáticos 

nuevos o desgastados en superficies secasf. Si el pavimento está 

mojado, esta situación cambia totalmente, apreciándose una fuerte 

disminución en la resistencia al derrapamiento con la velocidad. 

Esta pérdida de resistencia al derrapamiento, aun mayor cuanto más 

gruesa es la película de agua, hace que la conducción sea más peligrosa 

por la falta de adherencia al pavimento, y por consiguiente, en la 

necesidad de tener mayor distancia de frenado, por lo que se requiere 

mayor atención a los tramos carreteros o autopistas que tengan 



precipitaciones frecuentes y velocidades de operación altas, así como 

con fuertes volúmenes de tránsito vehicular 

Está comprobado que las necesidades de adherencia y de capacidad de 

evacuación del agua en los "huecos" del neumático y del pavimento se 

pueden asegurar razonablemente con pavimentos que tengan 

determinados valores de microtextura y de macrotextura. Es decir, la 

Microtextura influye en la fricción y la Macrotextura en la capacidad de 

evacuar agua rápidamente, lo cual influye en el riesgo de accidentes por 

derrapamiento a cualquier velocidad, asi como en el desgaste de los 

neumáticos de los vehículos que circulan por la superficie de 

rodamiento y, por ende, su influencia en los costos de operación. 

Por otra parte, al aumentar la velocidad, disminuye la fricción. Esta 

disminución es tanto menor cuanto mejor es la capacidad de evacuación 

del agua que proporciona la macrotextura. 



II.III Equipos de Medición. 

• El Método del Circulo de ArenafNorma española: 

NLT-33S/92) 

El método del círculo 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 (50cm3) de arena 

fina uniforme, de manera que cubra todas las irregularidades de la 

superficie, quedando enrasada la arena con los picos más salientes. Se 

procura extender la arena en forma de círculo, con lo que es fácil 

determinar el área cubierta por la arena. 

Para pavimentos de concreto hidráulico la profundidad media de la 

textura superficial determinada por el método del círculo de arena debe 

estar comprendida entre 0.7 y 1 mm. Mientras que para la recepción de 

capas de rodamiento con material asfáltico, la textura no debe ser 

inferior que 0.7mm. 



Pavimento 
Inicial 

ALZADO 

PLANTA 

Figura 2,5 Esquema del ensayo del círculo de arena. 

• El Péndulo de Fricción. 

(ASTM E-303/83 ó NLT-175/92) 

£1 péndulo de fricción da vina indicación indirecta del grado de 

rugosidad que proporciona la microtextura del pavimento. 

El péndulo de fricción se utiliza en dos formas: 

- En el ensayo para la determinación del coeficiente de pulimiento 

acelerado de los agregados, empleando una zapata de goma de 



tamaño reducido, sobre la superficie de las probetas diseñadas con 

los agregados a ensayar. 

• Directamente sobre la superficie de la carretera empleando una 

zapata de mayor tamaño que la anterior, sobre la superficie mojada 

del pavimento. 

El péndulo de fricción y el método del cono de arena no son muy 

utilizados para determinar el estado de una red de carretera, ya que 

presentan limitaciones de uso por su lentitud, por interferir en el 

tránsito y por su pequeña representatividad espacial. 

Figura 2.6„ Péndulo británico TRRL. 



• Perfilómetro Láser. 

La determinación del perfil a la escala de la macrotextura suele hacerse 

con perfilómetros láser, que emite u n rayo sobre un punto del 

pavimento mediante un receptor, situado en ángulo respecto al láser, 

determinan la altura de dicho punto. El láser puede ir instalado en 

equipos estacionarios sobre una viga por la que se desplaza el emisor o 

montado en un vehículo 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. 

• El Sideway Coefficient Routine Inventory Machine 

"SCRIM" (NLT-336/92). 

Para medir directamente la fricción, se tiende cada vez más a utilizar 

equipos acoplados a un vehículo o remolcados. Entre éstos existen 

diferentes tipos, según las características 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 bloqueada, con grado de deslizamiento variable. 

Los equipos de rueda oblicua determinan el coeficiente de rozamiento 

transversal. Uno de los equipos más utilizados de este tipo es el SCRIM 

(Sideway Coefficient Routine Inventory Machine). La velocidad relativa 

de la rueda de estos equipos respecto al pavimento es proporcional a la 

velocidad del vehículo, multiplicada por el seno del ángulo de deriva, 20° 

en el caso del SCRIM. 

Los equipos de rueda bloqueada pueden medir el coeficiente de 

rozamiento a gran velocidad, pero no sirven para la auscultación 

continua de los pavimentos de la red, pues el neumático de ensayo se 

desgasta muy rápidamente y, por ello se reserva para ensayes 

puntuales, como por ejemplo, en los pavimentos de aeropuertos. 

Los equipos de rueda parcialmente bloqueada suelen operar con un 

deslizamiento comprendido entre el 10% y el 20%. Estos equipos son 

sensibles principalmente a la microtextura. 

Otro aspecto por el que se diferencian los equipos de medida de la 

fricción es por el tipo de neumático de la rueda de medida (diagonal o 

radial; estriado o con dibujos). 



Rueda de medUa 

Figura 2.7 Esquema del equipo SCRIM, 

• El Mu-Meter.(ASTM E-274/90) 

El Mu-meter es utilizado principalmente en aeropuertos, para 

determinar el coeficiente de fricción de las pistas, las zonas de rodaje y 

las plataformas, tanto en pavimentos secos como en pavimentos 

húmedos. 

Los coeficientes obtenidos con los diversos procedimientos y equipos de 

medida de la resistencia al deslizamiento presentan 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 prácticamente no puede interpretarse el coeficiente de 

resistencia al deslizamiento sin conocer la velocidad. Sin embargo, existe 

una correlación de cada equipo entre lo que mide y el estado del 

pavimento. 



CAPÍTULO III 

EXPERIMENTO DE ARMONIZACIÓN 



III .I Antecedentes y Cons iderac iones 

Con la finalidad de armonizar los numerosos equipos y métodos que se 

utilizan para evaluar la resistencia al deslizamiento y la textura en 

diferentes países, el Comité de Características Superficiales de la 

Asociación Internacional Permanente de Congresos de Carreteras 

(PIARC) propuso un experimento internacional de comparación y 

armonización de las medidas de textura y resistencia al deslizamiento, el 

cual se efectuó en carreteras en servicio de Bélgica y España en 1992. 

Los tramos seleccionados presentaron una variedad de pavimentos, 

asfálticos y de concreto hidráulico, cubriendo u n a gama de valores de 

microtextura, macrotextura, megatextura, pulido y desgaste. 

Los principales objetivos del experimento fueron los siguientes: 

• Desarrollar y valorar las relaciones entre las medidas de fricción y 

textura tomadas con distintos equipos, variando las condiciones 

físicas de ensayo: textura, velocidad, ángulo de deriva, neumático de 

ensayo, clima, materiales etc. 

a Cuantificar la relación entre las medidas de la fricción y la textura 

tomadas con equipos distintos en condiciones específicas, para 

facilitar el intercambio y la armonización de la información técnica. 



• Determinar la frecuencia y los errores de medida propios de los 

equipos, evaluar el número de muestras y la frecuencia de muestreo 

que requieren los distintos métodos para alcanzar una consistencia 

adecuada. 

• Facilitar el intercambio de información técnica. 

• Establecer una escala internacional de fricción a la que puedan 

referirse todos los equipos y evaluar su aptitud para determinar 

valores en esta escala. 

Con base en, estos objetivos y conociendo el mecanismo de la 

adherencia entre el neumático y el pavimento (Figura 2.4), se comprende 

que, para evaluar la capacidad de resistencia al deslizamiento, se puede 

proceder de dos formas distintas: 

1. Midiendo directamente el coeficiente de fricción entre el neumático y 

el pavimento mojado, 

2. Analizando la macrotextura o la capacidad de drenaje superficial del 

pavimento (para estimar la reducción de la adherencia que se 

produce al alimentar la velocidad). 

El coeficiente de fricción a baja velocidad depende del número de puntos 

de contacto en seco entre el neumático y los áridos del pavimento que se 

producen tras la ruptura de la película de agua residual producida por 

la micro textura (tanto mayor cuanto más áspera es), por lo que al 



aumentar la velocidad, disminuirá la fricción. Esta disminución es tanto 

menor cuanto mejor es la capacidad de evacuación del agua que 

proporciona la macrotextura (tanto mayor cuanto más gruesa sea). 

Para efecto del experimento Internacional de Comparación y 

Armonización, los 38 equipos utilizados (ver Tabla Al, en el apéndice A) 

para evaluar los 54 tramos de prueba, se clasificaron según su sistema 

de medición ( jkfelajyi) 

Tabla 3.1 Sistemas de los equipos de medición 

Fricción Textura 

• Con Rueda Oblicua • Equipos 

«Side Forcé» Estacionarios 

• Con Rueda Parcialmente Bloqueada 

«Fixed Slip» • Equipos Móviles a 

(c/ Grado de Deslizamiento Fijo) velocidad de crucero 
(c/ Grado de Deslizamiento Variable) 

• Con Rueda Bloqueada • Equipos Móviles de 

«Locked Wheel» gran velocidad 

Todas las mediciones de textura, fueron realizadas sobre superficies 

secas antes de que fuera mojado el pavimento para las pruebas de 

fricción. Los métodos para determinar la textura se refirieron a la 

profundidad media de la textura (MTD, como el circulo de arena) y el 



método dinámico (móvil) con sistema de rayos láser que se proyectan a 

la superficie de rodamiento. 

Los equipos de fricción fueron ensayados a tres velocidades 30, 60 y 90 

km/hr; y en cada prueba se realizaron dos repeticiones, con cada 

velocidad. Si la velocidad normal de uso del equipo no era una de estas 

tres, se sustituía a la más próxima por la velocidad estándar. Debe 

tenerse en cuanta que, aun cuando cada sistema utilizado para medir la 

fricción tiene su propio arreglo y modo de ensaye, el rozamiento depende 

de la velocidad de deslizamiento (S) que está ligada con la velocidad del 

vehículo (V) y presenta la siguiente relación: 

• La velocidad de deslizamiento (S) será igual a la velocidad del 

vehículo (V) cuando se tenga un sistema con rueda bloqueada 

S = V 

• La velocidad de deslizamiento (S) será igual a la velocidad del 

vehículo (V) afectada por un tanto por ciento del deslizamiento, 

cuando se tenga un sistema con rueda parcialmente bloqueada 

S - V (96 deslizamiento) 

• La velocidad de deslizamiento (S) será igual a la componente de la 

velocidad del vehículo (V) cuando se tenga ion sistema con rueda 

oblicua. 

S = V(Seno del ángulo de oblicuidad) 



El modelo final utilizado en este experimento permite establecer la 

relación entre la fricción medida con un equipo cualquiera y la velocidad 

de deslizamiento, denominado "Modelo PIARC", permitiéndonos predecir 

la resistencia al deslizamiento; así como tener las herramientas 

necesarias para tener un sistema de armonización y definición de un 

índice de Fricción Internacional (IFI) 

El experimento de PIARC concluyó con la elaboración de una escala de 

referencia universal de fricción, denominada índice de Fricción 

Internacional (IFI), basado en un modelo que relaciona la fricción con la 

velocidad de deslizamiento. El IFI viene indicado por dos números 

expresados entre paréntesis, separados por una coma (F60, Vp), los 

cuales indican: 

a) El est imado d a la "Ficción idealizada a 60 km/hr (F60) " al cual se 

deriva de la medida de la fricción tomada en campo, cuyo número 

indica un valor adimensional, donde el valor cero de la fricción 

corresponde a una superficie perfectamente lisa y el valor uno, una 

alta rugosidad (la adherencia). 

b) El segundo termino, denominado "Constante de referencia de la 

velocidad (Vp) " se deriva de la medida de la macrotextura que da 

una mejor idea de la superficie de rodamiento y la velocidad de 



operación adecuada a esta textura; además, es un número positivo, 

sin limites determinados y con unidades de velocidad en km/hr . 

El IFI, por lo tanto, se puede describir como una escala de referencia, de 

aplicación internacional, de la Fricción y la Textura en un pavimento| . 



III . II . Mode los Matemát icos de Referenc ia 

La obtención del Indice de Fricción Internacional (IFI) se basa en el 

modelo PIARC y éste, a su vez, en el modelo de Pennsylvania, por lo que 

a continuación se hace una breve explicación de estos modelos: 

IILILI Modelo de Pensilvania (Penn Model) 

El modelo de Pennsylvania! (J. J . Henry 1992) asocia la fricción (F) a la 

prueba de deslizamiento desarrollada con una cierta velocidad de 

deslizamiento (S), proponiendo la ecuación siguiente: 

Vo 

F(S) = F 0 * e 

Donde: 

F(S), es el valor de la fricción idealizada a una velocidad de 

deslizamiento (slip speed) "s" dada. 
S, es la velocidad de deslizamiento (slip speed de la llanta de 

prueba[*l]., en kph. 



V, Es La velocidad del vehículo afectada por la condición de su 

llanta de prueba, ya sea: 

• Con Llanta bloqueada 

• Usando un % del deslizamiento para una llanta 

parcialmente bloqueada 

- Usando el Seno del Angulo de Deslizamiento 

F o y V o - Son característicos de un pavimento para un cierto equipo y 

además relativos a la textura. 

En la Figura 3.1 se muestra una relación tipifica de Fricción, contra 

Velocidad de deslizamiento. En la figura se muestran los niveles 

(intervalos) de velocidad de deslizamiento, para los equipos que 

participaron en el experimento. 

Estos son los intervalos apropiados de la velocidad de deslizamiento, 

correspondientes a las velocidades del vehículo que fluctuaron de 30 a 

90 kph con el punto medio correspondiente a 60 kph. Para aplicar el 

modelo fue necesario: 

1) Establecer la curva de fricción contra la velocidad de deslizamiento, 

para cada uno de los tramos de prueba, la cual es llamada Curva 

Idealizada (Golden Curve). 



2) Establecer un modelo para todos los equipos, para que de esta 

manera se puedan predecir los valores de la Curva Idealizada (Goíden 

Curve Valué). 

Fricción 

SFC -Coeficiente de 

rueda oblicua 
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Figura 3.2. Intervalo de deslizamiento para varios equipos graficados en 
la curva de Fricción-Velocidad de deslizamiento (Mu-Slip speed) para la 

prueba con velocidades de 30 a 90 kph 



El modelo del estado de Pennsylvania fue al principio ligeramente 

modificado utilizando u n a constante F1 (nivel de fricción a 10 Km./h en 

lugar de 0 Km./h). Esta ecuación, modificada, da los mismos valores de 

F(S), pero tiene constantes diferentes. El modelo modificado es el 

siguiente. 

10-S 
F(S) = Fl*e* 

Donde: 

Fi es el valor de F(S) a 10 Km./h 



III. II. II Desarrollo de la Curva de referencia (Golden Values 

El pensamiento inicial para utilizar F1 en vez de Fo (del Penn Model) era 

que muchos de los coeficientes de la rueda oblicua (SFC) y los equipos 

con llanta semibloqueada (SLP) pudiesen correlacionarse 

adecuadamente con Fl . De cualquier modo, estas correlaciones sólo 

serían correctas, si se incluye una medición de textura para obtener 

buenos resultados. Posteriormente, se decidió utilizar una llanta lisa 

para trazar la Curva Idealizada, con el propósito de llegar a su 

estandarización y armonización, debido a la sensibilidad que tiene la 

velocidad de deslizamiento a 60 kph o más, con la macrotextura y 

microtextura. 

Debido a que la curva de fricción - velocidad de deslizamiento es distinta 

para cada equipo, aún cuando se ensaye en el mismo pavimento, "la 

interpretación adecuada de los datos que arroje ésta estará restringida 

al equipo utilizado y a la experiencia que se tenga de éste para el manejo 

de sus datos*. 

Es por ello que, para mejorar esta situación y armonizar la medida de 

los equipos, se llevó a cabo el Experimento Internacional, estableciendo 



con sus resultados el procedimiento que permite ajustar las curvas de 

cada equipo alrededor de una CURVA DE REFERENCIA IDEALIZADA 

*GF(S), GOLDEN VALUES", que representa la función Fricción-Velocidad 

de Deslizamiento "real o idealizada9 de un pavimento. 

Las curvas obtenidas este procedimiento por diferentes 

equipos estarán, si el proceso de armonización ha sido eñcaz, muy 

próximas unas de otras y muy próximas también de la "Curva de 

Referencia" ("Golden Valué"), cuya expresión es: 

60-S 

GF(S) = GF60*e<* Ecuación 3.1 

donde: 

GF(S) E s la fricción en la Curva de Referencia idealizada 

correspondiente a una velocidad de deslizamiento (S) 

GF60 Es el valor de la fricción en la Curva de Referencia, a 

una velocidad de deslizamiento de 60km/hr. 

S E s la velocidad de deslizamiento (Slip) del equipo 

durante el ensayo. 

G S Es la constante que representa la influencia de la 

velocidad en la Curva de Referencia. 



IILIHII Modelo de la PIARC I 

El modelo P I A R C relaciona la fricción de un pavimento con la velocidad 

de deslizamiento de un vehículo, sobre la superficie de rodamiento. El 

modelo es de tipo exponencial y se describe en función de una constante 

"FRÓO", referida a la velocidad de deslizamiento a 60kph. Esto permite 

convertir la medida de fricción realizada a cualquier velocidad (J!Rs), a 

una medida de fricción de 60kph (ERso), a partir de una constante de 

referencia de la velocidad (Vp). 

Como ya se dijo anteriormente, por definición, la pareja de valores 

indicados por (F60, Vp) se designa como el Indice de Fricción 

Internacional (IFI) de un pavimento, su conocimiento permite dibujar la 

curva de referencia estimada de Fricción- velocidad de deslizamiento, 

que representa la condiciones prevaleciente del pavimento. 

La Figura 2 representa de forma esquemática el modelo PIARC que 

describe la curva de "Fricción - velocidad de deslizamiento" de un equipo 

determinado. 
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Velocidad de Deslizamiento (S) 

Figura 3.2. Curva de Fricción - Velocidad de deslizamiento 
(Modelo PIARC) 

A continuación se presenta el procedimiento del modelo PIARC para la 

determinación del Indice de fricción Internacional y su curva idealizada 

de Fricción - Velocidad de deslizamiento: 

1. Primero se determina el valor de la constante de referencia de 

velocidad Vp, basándose en el valor de las medidas de la 

Macrotextura (Tx) obtenida en campo. 



Cabe señalar que durante la elaboración del modelo, y a partir de los 

datos del experimento, se ha comprobado que la constante Vp de la 

velocidad de referencia se podía determinar mediante una regresión 

lineal, en función de la medida de la Macrotextura (Tx) tal que: 

Vp = a + (b * TX). Ecuación 3.2 

Donde los valores de: 
a y b son constantes según el equipo de medición de textura. Para el 

Círculo de Arena (Fig.3.A8SP) 
a--11.59 
b= 113.63 

TX es el valor de la Macrotextura obtenido en campo. 

GVp 

Figura 3.3.A8SP. Valores de las constantes ayb con base en la 
correlación de Vp (con un equipo A8) con GVp usando el modelo PIARC 

Vp = a (b*Tx). 



2. Determinación del Valor de FRco. 

a) Se mide el valor de la fricción (FRs) en el campo, con alguno de los 

equipos establecidos, a una velocidad de deslizamiento (S) dada. 

b) Dependiendo del equipo, la velocidad de deslizamiento (S) estará 

afectada por la condición de la llanta de prueba, tal que: 

i) S = Velocidad del Vehículo durante el ensayo 

para equipos con Rueda Bloqueada 

ii) S = Velocidad del Vehículo (V) *(% de Deslizamiento) 

para equipos con Rueda Parcialmente Bloqueada 

iii) S • V. del Vehículo * Sen (a =Angulo de deslizamiento) 

para equipos, con Rueda Oblicua 

c) Se determina el valor de la constante "FRÓO", a partir del valor de 

la fricción (FRs), la velocidad de deslizamiento (S) y la constante 

Vp, mediante la expresión: 

S-60 

FR60 =FRs *e Vp Ecuación 3.3 



3. Obtención del valor idealizado de la fricción ( F60) con la ecuación: 

F60 - A + (B*FR6O) Ecuación 3.4 

Donde los valores de: 
A y B son constantes armonización, según el equipo utilizado para 

medir la Fricción. En el caso del Péndulo de Fricción 
Británico (Fig.4.A14). 

A- 0.078 
B= 0.0071 

FReo es el valor obtenido en la ecuación anterior 

GF60 

Figura 3.4.A14. Valores de las constantes AyB} basándose en la 
correlación de F60 (con equipo Al 4 como medida de microtextura) con 
GF60 usando el modelo PIARC y donde Vp se determino usando MTD 



I I I . I l l Notac ión del IFI(F60, Vp) 

Según el PIARC 

La notación IFI, es el resultado del experimento PIARC por comparar 

y armonizar los diferentes sistemas de medición y evaluación de la 

textura y la velocidad d deslizamiento (fricción). 

El proceso de armonización permite establecer para cada equipo la 

fricción de referencia estimada, F60, que presumiblemente estará 

cerca del valor de "referencia o idealizado de GF60*. 

Una vez calculados los parámetros idealizados (o estimados) de 

referencia "F60* y " Vp9 se recomienda elaborar la gráfica de "Fricción 

- Velocidad de deslizamiento9 mediante la y l°s puntos 

auscultados para concluir con el proceso. 

F(S)-F69*e 
U-S 
Vp 

Ecuación 3.5 



Figura 3.5. Curva de Fricción - Velocidad de deslizamiento 

(Proceso de Armonización) 

En la f igura 3 . | se observa como una curva de fricción (FRÓO), de un 

equipo en particular, se ajusta o armoniza a la ideal de referencia "F60", 

utilizando los coeficientes de armonización (a, b y A, B) generados en el 

experimento PIARC. 

La ventaja de este método es poder inferir cualquier valor obtenido en 

campo a un estándar de fricción y de ahí finalmente uno ideal de 



referencia que representa las características prevalecientes de fricción y 

textura, independientemente del equipo utilizado para su medición. 

Dicha armonización será válida siempre y cuando el proceso haya sido 

correcto y adecuado. 



III . IV Corre lac ión Entre los Dis t intos Equipos 

de Medic ión 

IILIV.I Diferencia y Semejanzas con otros Indices1 

Actualmente, las administraciones de carreteras y aeropuertos utilizan 

una serie de índices muy diversos asociados y exclusivos, al equipo de 

medición empleado. Uno de los más conocidos es el CRT (Coeficiente de 

Rozamiento Transversal), obtenido por el equipo SCRIM (Sideway 

Coefficient Routine Inventory Machine) de origen británico y el SN (Skid 

Number - / * 100) que es usado ampliamente en Estados Unidos de 

Norteamérica. 

Estos índices representan el valor de la fricción en un pavimento, con 

una prueba al deslizamiento en determinadas condiciones. Por tanto no 

es posible establecer directamente la equivalencia entre un valor SN y 

un valor CRT, debido a sus diferentes sistemas de medición, vino es de 

rueda bloqueada (como el Péndulo británico) y el otro de llanta oblicua 

(SCRIM) respectivamente. 



En cambio, cuando se determina el valor de IFI, se tiene una idea muy 

aproximada de las características de fricción para diferentes 

pavimentos, medidos en circunstancias diversas y con equipos distintos. 

Cabe señalar, que el IFI integra, de forma separada, las dos medidas de 

Textura (la Microtextura y la Macrotextura) necesarias para tener una 

idea clara de la capacidad de un pavimento para ofrecer una superficie 

segura en condiciones adversas. 

IIIJVJI Relación entre diferentes condiciones de prueba en la medición 

de fricción. 

De acuerdo con los estudios de repetibilidad de los equipos para medir 

la fricción, las tres velocidades de deslizamiento empleadas y distintos 

niveles de fricción, se ha observado que no existe un comportamiento 

generalizado con respecto al efecto de la velocidad, ya que algunos 

equipos utilizados por PIARC se comportan mejor a velocidades altas y 

otros a velocidades bajas. Además, muchos equipos no muestran 

tendencias claras respecto a la velocidad. 



£1 resultado del promedio de las correlaciones del Péndulo (que dan una 

idea de la microtextura) con otros ensayos ha sido de sólo 0.689, que no 

es un valor alto, si consideramos los demás resultados (Tabla 3.2). 

En general, la correlación existente entre los distintos equipos utilizados 

para medir la fricción, ha sido aceptable, de acuerdo con los valores 

obtenidos en las mediciones hechas por PIARC, tal como se muestra en 

la tabla siguiente: 

Tabla. 3.2 

Correlación simple entre equipos 

TIPO DE EQUIPO 
(Fricción) 

Rueda 
Oblicua 

Rueda 
Parcialmente 
Bloqueada 

Rueda 
Bloqueada Péndulo 

Rueda Oblicua 
(Side Force) 

0.863 0.819 0.795 0.665 

Rueda Parcialmente 
Bloqueada 
[Fixed Slip) 

0.819 0.834 0.783 0.732 

Rueda Bloqueada 
(Locked WheeJ\ 

0.795 0.783 0.843 0.670 

Péndulo 
(BPT) 

0.665 0.732 0.670 0.830 



tj es 
1 u o U 

Figura 3.6. Comparación de las mediciones de textura con GF60 como 

una junción de la Velocidad de deslizamiento 

Correlación R de GF(s) = a + (b* MPD) 



IILIVJII Relación entre diferentes condiciones de medición de textura. 

El parámetro de la macrotextura ha sido clasificado en tres tipos 

MPD.- Equipos que usan perfilómetros para predecir la profundidad 

promedio de la textura (Mean Profile Deptfy. 

RMS.- El cual es la media de la raíz cuadrada del perfil de la textura en 

milímetros (Root Mean Squaré¡. 

"Outflow timé*.- Es el resultado de la medida del equipo llamado 

"outflow meter" [*4] 

La medida de referencia utilizada por PIARC para realizar las 

comparaciones entre los distintos valores de la textura fue el ensayo del 

Círculo de Arena, que proporciona un valor medio de la textura (MTD) 

Se han encontrado buenas correlaciones (Tabla 3.3), y se ha concluido 

que es posible estimar la profundidad del ensayo del círculo de arena a 

partir de las medidas del perfil (MPD), por lo que se recomienda que las 

ecuaciones derivadas de este experimento se usen para convertir 

cualquier medida particular en medidas MPD para las aproximaciones a 

las medidas volumétricas MTD. Considerándose esto como el mejor paso 

hacia la armonización de las medidas de macrotextura 



Tabla 3.3 
Correlaciones entre los diferentes métodos de medición de la textura 

Parámetro de 
Textura 

Numero de 
Equipos Usados' 

Rango del 
Coef. de Correlación 

MPD 5 0 .906-0 .950 

RMS 10 0.793 - 0.939 

MTD 1 0.929 



III .V Cal ibrac ión de Equipos d is t intos a los que 

se ut i l izaron en el exper imento de PIARCf 

Básicamente, la calibración de estos equipos consiste en el 

procedimiento que se usó para la armonización de los equipos 

participantes en el experimento internacional (estimar el Gold Valué con 

F60 y Vp), es decir la medición de u n tramo carretero con ambos 

equipos para correlacionar los valores obtenidos y ajustarlos después a 

la curva idealizada. 

Por ejemplo^], si se utilizara un nuevo equipo de medición, diferente a 

los utilizados en el experimento de armonización. Primero se deberá 

medir el tramo de prueba calibrado, con los equipos ya estandarizado 

por PIARC, como un A2.Tx y el D3.FRs,7 para estimar los valores de Vp 

y F60. 

Vp - a + (b *Tx) 

S-60 

F60 = A + (B * FRa * 6 * ) 

Posteriormente, se mide nuevamente el tramo calibrado; pero ahora con 

el equipo que se desea calibrar; en este caso, uno al que se llamará 

Eq.TX, para textura y otro Eq.FRa, para fricción. 



Vp * a* (b *Eq.TX) 

S-6O 

F60=A+(B*Eq.FRt *€ * ) 

Hechas las mediciones, se procede a establecer una correlación entre 

ambos equipos, para obtener las variables a, b, A y B de sus ecuaciones 

respectivas y así poder armonizar los valores con el modelo PIARC. 

F60, es el valor de la fricción, idealizada, a una velocidad de 

deslizamiento de 60 kph. 

F(s), es el valor de la fricción, idealizada, a una velocidad de 

deslizamiento (slip speed) "s" dada. 

s, es la velocidad de deslizamiento (slip speed), referida en el 

párrafo anterior, en kph. 



Tabla 3.41 
Valores de ayb para estimar la constante de velocidad (Vp) 

? Macrotextura 

MTD / Circulo de Arena (Eq.A8, método de 

prueba E-965) 
-11.598 +113.632 

MPD / Equipo VTI Mobile láser Profilometer 

(Eq. A2) 
14.234 89.719 

M P D /Equipo AEPO-RST ( Eq.A3E) 21.9145 317.012 

R M S / Láser RST (Eq. A-E, España) 9.6785 215.1516 

Tabla 3.51 

Valores de AyB para estimar la fricción (F60)usando el modelo PIARC 

Equipo ( según calculo de Vp) ¿ L A 5 j B 

(MTty Péndulo Británico A14 o 

ASTM E-501 
0.0778 0.007087 

{MTD} SCRIM del MOPTMA (España) 0.0319 0.8734 

( M P D ) Péndulo Británico A14 o 

ASTM E-501 
0.5626 0.007564 

( M P D ) Norsemeter AB4E-SLP-20 0.1191 0.6431 

( M P D ) Norsemeter AB4E-SW-86 - 0.03033 0.8641 

( R M S ) Griptester (Eq. D8) 0.08209 0.9104 



CAPÍTULO IV 

APLICACIÓN E INTERPRETACIÓN DEL IFI 



IV,I Apl icac ión del Modelo IFI en Carreteras 

Nac ionales 

Dentro de las aplicaciones que tiene el modelo PIAR, para determinar el 

Indice de Fricción Internacional (IFI), es el diseño y administración de 

los pavimentos para carreteras de alta velocidad (principalmente), 

mediante el monitores de la superficie de rodamiento. 

Este monitoreo se logra, mediante la medición de la profundidad media 

de la textura (TX) y el coeficiente de resistencia al deslizamiento, 

relacionado con la fricción (FRs), por medio del método del circulo de 

arena y el péndulo británico TRRL, respectivamente para este caso. 



IV.LL Equipo Utilizado 

Brigada 1. Macrotextura Cantidad 

• Arena silica graduada limpia y seca 20 kg 

• Vaso de precipitados 4 pz 

• Escoba 2 pz 

• Regla graduada 4 pz 

• Mallas No.40, 70 y 100 Reúso de arena 

Brigada 2. Coef. Resistencia al deslizamiento Cantidad 

• Péndulo Británico (TRRL) y accesorios 1 Eq 

• Garrafón con agua 20 lts 

• Botes para agua (Chicos) 2 pz 

• Embudo 1 pz 

Brigada 3. Seguridad Cantidad 

• Banderolas 4 pz 

• Conos 30 pz 

• Chalecos reflejantes 6 pz 

Complementarios: 

Agua potable, Cámara digital (con accesorios), Libreta de campo, 
Hojas blancas, Lápices, Marcadores de pavimento, Lonas, 
Impermeables, Lámparas y Juego de herramientas mecánicas. 



IVJ.II Consideraciones y Procedimiento de Ensayo (Basado en PIARC) 

1. Los tramos en estudio se consideraron de 500 m de longitud. 

2. Cada tramo se dividió en segmentos de 50 m. 

3. Cada segmento se dividió en tres secciones transversales (perfil 

externo, central e interior del carril) tratando, en lo posible, de tomar 

las lecturas en las roderas y la parte central del carril. 

4. Los tramos de auscultación se señalizaron convenientemente según 

el manual de la SCl^f y las condiciones prevalecientes en el camino 

5. El Personal de trabajo se dividió en tres brigadas según el trabajo a 

realizar. 

• Brigada 1, para medir la textura superficial con el método del 

circulo de arena (Norma NLT 335/87). 

• Brigada 2, para medir las propiedades de fricción usando el 

Péndulo Británico (Norma ASTM E-303-93). 

• Brigada 3, personal de seguridad (Bandereros ) para el control del 

tránsito en los tramos de auscultación. 



6. Las medidas de la textura se llevaron a cabo antes de realizar las 

mediciones de fricción, es decir, antes de mojar el pavimento. 

En la siguiente figura se observa cómo puede hacerse el desvío de 

vehículos, para poder hacer la auscultación de la superficie de 

rodamiento. 

Figura 4.1. Desvío del tránsito en una carretera 



A continuación se presentan los datos obtenidos de las mediciones con 

el círculo de arena y el péndulo de británico (TRRL) se obtuvieron los 

siguientes resultados de los tramos carreteros estudiados en: 

• Querétaro 

• Monterrey. 

La memoria de cálculo se anexa en el 

IVJJIL Caso Querétaro. 

La selección de los tramos analizados para determinar el Indice de 
Fricción Internacional, en el estado de Querétaro, obedece a los análisis 
que ha efectuado el Instituto Mexicano del Transporte, sobre el índice de 
Regularidad Internacional (IRI), con anterioridad, en dichos tramos. 

Las figuras $>,j a la U muestran en general: 

(a) El comportamiento de los datos obtenidos en campo, referenciados 

en la escala IFI. Esto se complementa con 

(b) Fotos del pavimento estudiado. 



• PARQUE INDUSTRIAL BERNARDO QUINTANA (O+OOOKM) 

20 40 60 80 100 120 140 160 

VWoddad de DesJtzwriento "S" (kph) 

Figura 4.2. Comportamiento del modelo en los tres perfiles (a), así como 
la apariencia representativa del pavimento (b). 



• SANFANDILA - IMT 

(a) 

(b) 

Figura 4.3, Comportamiento del modelo en los tres perfiles (a), así como 
la apariencia representativa del pavimento (b). 
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• IMT - LA VENTA 

40 60 80 100 120 

Velocidad S (kph) 

* Int (0,705,131.77) 

—Cen (0.612,122.87) 

Ext (0.625,130.46) 

Figura 4.4. Comportamiento del modelo en los tres perfiles (a), así como 
la apariencia representativa del pavimento (b). 



• LA VENTA - PEDRO BSCOBBDO 
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Figura 4.5. Comportamiento del modelo en los tres perfiles (a), así como 
la apariencia representativa del pavimento (b). 



IV.I.IK Caso Monterrey. 

La selección de estos tramos se basó en el análisis de las estadísticas de 

accidentes en condiciones húmedas, de acuerdo con la información 

proporcionada por la Unidad General de Servicios Técnicos de la 

Secretaria de Comunicaciones y Transporte, en Nuevo León. 

Cabe mencionar que también se propuso el estudio en este Estado, 

debido a la características prevalecientes de sus superficies de 

rodamiento, tanto en las carreteras como en las arterías de la ciudad, 

que se pulen rápidamente por el agregado calizo (típico de la zona) 

utilizado para su contracción. 

Debido a todo lo anterior, se podrá observar, que en los tramos 

presentados en las ¡jU. se observan valores muy bajos 

de P60 y Vp, debido a las condiciones de su superficie de rodamiento 

casi lisa, correspondientes a valores de profundidad de la macrotextura 

(TX) menores a los 0.2 mm (promedio del tramo) 



• CD. VICTO RIA-MTY: KM 2 6 8 + 0 0 0 (RUTA 85) 
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Figura 4.6. Comportamiento del modelo en uno de los perfiles (a), así 
como la apariencia representativa del pavimento (b). 



• MTY-REYNOSA: KM 23+000 (RUTA 40) 

Figura 4.7. Comportamiento del modelo en uno de los perfiles (a), así 
como la apariencia representativa del pavimento (b). 



• MATEHUALA-SALTILLO: KM 2 0 7 (RUTA 57) 
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Figura 4.8. Comportamiento del modelo en dos perfiles (a), asi como la 
apariencia representativa del pavimento (b). 



• CD. VICTORIA -MTY: KM 211+000 (RUTA 85) 

En la Figura 4.9 (a), se puede observar u n comportamiento distinto 

entre el pavimento nuevo y el viejo. El pavimento viejo presentaba 

severos agrietamientos, del tipo "piel de cocodrilo", desprendimientos de 

carpeta y u n a excesiva pérdida de asfalto en la parte superficial, 

originando desprendimiento del pétreo. 



ib) 

(c) 

Figura 4.9. Comportamiento del modelo en los perfilesfa), así como la 
apariencia representativa del pavimento nuevo (b) y el viejo(c). 



Aún cuando el pavimento tiene escasos dos días de haber sido colocado 

presenta u n a superficie cerrada con u n a profundidad (TX) de 0.5 mm lo 

cual permite u n máximo de velocidad de referencia de operación de 45 

km/hr , para u n a carretera con límite de velocidad de 65 kph (según 

señalamiento existente en el lugar). 

- MTY- CD. HIER 7 LIBRAMIENTO NW 

En los tramos Monterrey - Ciudad Mier (Ruta 54) y el Libramiento Nor-

Oriente (Ruta Mex-NL), correspondientes a las ITififll, se 

pudo observar un comportamiento distinto al que comúnmente debe 

tener la línea de tendencia del modelo IFI (PIARC). 

Este comportamiento es ocasionado por las características 

prevalecientes de la superficie de rodamiento (excesivamente pulida), lo 

cual ocasiona valores de fricciones idealizadas y la constante de 

referencia de velocidad (F60, Vp) que se salen del intervalo del modelo; 

esto, a su vez, origina valores de F(S) sumamente exagerados para una 

pequeñas velocidad de deslizamiento (S). 
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Figura 4.10. Comportamiento del modelo en los perfiles (a), asi como la 
apariencia representativa del pavimento (b), 

en la carretera Monterrey - Cd. Victoria 
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Figura 4.11. Comportamiento del modelo en dos perfiles [a), asi como la 
apariencia representativa del pavimento (b). 

En el libramiento NW 



• MATEHUALA-SALTILLO: KM 126 (RUTA 57) 

En la f i g a a i i - J M E P se aprecia claramente el comportamiento de dos 

tipos de acabados. En este caso, el pavimento con superficie de concreto 

asfáltico presenta u n a superficie muy pulida, con u n a profundidad 

promedio (TX) de 0.08 mm, para drenar el agua; asi como u n a 

resistencia promedio al deslizamiento (FRs), en el tramo de 57%, lo cual 

proporciona como resultado valores de IFI fuera del intervalo. 

En e caso del concreto hidráulico, los valores de deslizamiento obtenidos 

con el péndulo fueron 32% (en promedio) más altos que el del pavimento 

de concreto asfáltico. A pesar de esto, el acabado no es del todo bueno, 

ya que tiene u n a profundidad de desalojo de agua de 0.35 mm (la más 

baja), obteniéndose con estos resultados velocidad de referencia (Vp) 

alrededor de 47 kph. 



Figura 4.12. Comportamiento del modelo en los perfiles (a), así como la 
apariencia representativa del pavimento asfálticofb) y del pavimento de 

concreto hidráulico (c). 



IV.II . Interpretac ión de la gráf ica de Aceptac ión 

o Rechazo ! ! 

El modelo PIARC puede ser utilizado en la administración de pavimentos 

o como parte de un análisis de sensibilidad, estableciendo niveles de 

intervención del IFI, considerando ciertos valores o niveles mínimos de 

fricción y textura (normados o supuestos). 

Para determinar estos niveles de intervención, deben considerarse los 

siguientes puntos: 

• Basarse en las normas establecidas sobre fricción y textura de cada 

país ó, en su defecto, 

• Apoyar investigaciones para determinar valores de fricción y textura 

que garanticen la operación vehicular de acuerdo con las condiciones 

prevalecientes y las necesidades requeridas en cada país o zona 

geográfica. 

• Adaptación de normas extranjeras, según las necesidades 

prevalecientes en el país, previo estudio que lo sustente. 



Una vez definidos estos valores de intervención*, la Figura 4.13 

muestra cómo debe interpretarse cada zona de la gráfica de aceptación o 

rechazo propuesta por PIARC, para así poder considerar si el tramo en 

estudio tiene o no las características adecuadas de fricción y textura. 
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Figura 4.13. Interpretación de las zonas del diagrama de Fricción, 

contra. Macrotextura 

Cada cuadrante de la gráfica indica determinada condición de la 

superficie de rodamiento estudiada, tal como se explica a continuación: 



I. En el primer cuadrante se observa que la superficie de pavimento 

requiere mejorar la macrotextura. Esto podrá ser posible 

mejorando con la colocación de un riego de sello o una micro 

carpeta, con el diseño adecuado, que permita desalojar el volumen 

de agua que se presente por la precipitación específica de ese 

lugar. 

II. En el segundo cuadrante, (siguiendo las manecillas del reloj), 

según nuestros límites de F60 y Vp, se encontrarán los puntos 

que cumplen para una adecuada micro y macrotextura, según las 

necesidades de determinada carretera. 

III. En el tercer cuadrante, se aprecia que se requiere mejorar la 

microtextura, y que esto podrá ser si se mejora la calidad del 

material pétreo de la carpeta (o si se utiliza concreto). 

IV. En el cuarto cuadrante, se presenta la situación más crítica del 

pavimento, ya que se requiere mejorar ambas, la micro y la 

macrotextura. 



Con base en lo anterior, la aplicación práctica de los conceptos PIARC 

en la ingeniería vial, redunda en los siguientes dos casos: 

• Primer casoCbrao apoyo para proyectar una superficie de 

rodamiento adecuada al diseña requerido. Es decir, definir en 

condiciones críticas (pavimento mojado) y características de diseño 

establecidas (velocidad, geometría, etc.), una textura mínima que 

evite lo más posible el derrapamiento ocasionado por el fenómeno de 

hidroplaneo y garantizar el contacto entre el neumático y el 

pavimento. 

• Segundo caso.- Dichos parámetros servirían para evaluar una 

carretera y establecer criterios que permitan definir, si cierto tramo 

requiere o no de mantenimiento para recuperar (o mejorar) sus 

características superficiales iniciales de microtextura (Fricción) y /o 

macrotextura (capacidad drenante, ruido, etc.). 

A continuación se mostrarán las gráficas generales de las 

auscultaciones realizadas en Querétaro y en Monterrey, según los 

conceptos establecidos por PIAR, para aceptar o rechazar las 

características de textura prevalecientes en la superficie de rodamiento 

de un pavimento dado. 



IVJLL EL CASO QUERÉTARO. 

Como caso particular, el tramo del parque industrial "Bernardo 

Quintana" muestra cómo puede afectar la velocidad o la 

fricción definida como de intervención, ya que al manipular estos 

parámetros, los puntos analizados se pueden interpretar de diferente 

forma tal que: 

• Si consideramos una velocidad de operación de 40 kph y una fricción 

mínima de 0.30, gran parte de los puntos (dentro de la nube de datos 

obtenidos) unos no cumplen y otros sí; por lo que, en general, se 

sugeriría la aplicación de una acción correctiva, en el corto plazo. 

• Por otra parte, si se aumentara la velocidad de operación a lOOkph, 

ningún punto cumpliría con los parámetros necesarios de IFI, debido 

a que la nube de puntos se localiza en el cuarto cuadrante y por lo 

tanto, se sugiere mejorar tanto la microtextura como la macrotextura 

para considerar que el camino funcionara adecuadamente. 

Por otra parte, en las es posible observar un 

mejor comportamiento de la nube de datos obtenidos, al caer éstos 

dentro del segundo cuadrante, correspondiente (según el modelo), a un 

tramo en buenas condiciones, en donde su superficie de rodamiento 

cuenta con la textura necesaria para sustentar la velocidad de operación 

supuesta. 



• PARQUE INDUSTRIAL "BERNARDO QUINTANA" 
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Figura 4.14. Curva de aceptación o rechazo. El diámetro promedio del 
círculo de arena fue de 46.8 cm y de las lecturas del péndulo de 73.1 
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Figura 4.15. Curva de aceptación o rechazo. El diámetro promedio del 
círculo de arena fue de 23.5 cm y délas lecturas del péndulo de 66.16 
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Figura 4.16. Curva de aceptación o rechazo. El diámetro promedio del 
círculo de arena fue de 26.9 cmyde las lecturas del péndulo de 76.8 
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Figura 4.17. Curva de aceptación o rechazo. El diámetro promedio del 
círculo de arena fue de 83.8 cm y délas lecturas del péndulo de 30.64 



4.3.2. CASO MONTERREY. 
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Figura 4.18. Curva de aceptación o rechazo. El diámetro promedio del 
círculo de arena fue de 54.2 cmyde las lecturas del péndulo de 99.6 
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Figura 4.19. Curva de aceptación o rechazo. El diámetro promedio del 

círculo de arena fue de 64.9 cm y délas lecturas del péndulo de 71.6 



• MTY-REYNOSA: KM 23+000 (RUTA 40) 
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Figura 4.20. Curva de aceptación o rechazo. El diámetro promedio del 
círculo de arena fue de 60.3 cm y délas lecturas del péndulo de 56.2 
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Figura 4.21. Curva de aceptación o rechazo. El diámetro promedio del 
círculo de arena fue de 31.7 cm y délas lecturas del péndulo de 72.3 -

para pavimento nuevo- y el diámetro promedio del círculo de arena fue de 
42.3 y délas lecturas del péndulo 55.8 - para pavimento viejo 



• LIBRAMIENTO NW KM l+OOO 

Figura 4.22. Curva de aceptación o rechazo. El diámetro promedio del 

círculo de arena fue de 101 cmy délas lecturas del péndulo de 68.9 
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Figura 4.23. Curva de aceptación o rechazo. El diámetro promedio del 
círculo de arena fue de 71.1 cmy de las lecturas del péndulo de 66.6 



• MATEHUALA-SALTILLO: KM 126 (RUTA 57) 

Figura 4.24. Curva de aceptación o rechazo. El diámetro promedio del 
círculo de arena fue 108.4 cmy de las lecturas del péndulo de 56.8 -para 
pavimento asfáltico- y un diámetro promedio de 4604 cmy la lectura del 

péndulo de 89.33 -parpavimento de concreto hidráulico' 

Como se pudo observar en las Figuras anteriores (4.18 a la 4.24), las 

condiciones prevalecientes de los tramos estudiados en Monterrey, no 

cumplen con las características de textura consideradas por la 

metodología de PIARC, salvo el caso de la carretera CD. Victoria 

Monterrey (Figura 4.21), en donde ciertos puntos permanecen dentro del 

intervalo de aceptación, definido por los niveles de intervención 

establecidos de fricción y velocidad. 



CAPÍTULO V 

A N Á L I S I S D E N I V E L E S M Í N I M O S 
DE F R I C C I Ó N Y T E X T U R A 



V.I. Consideraciones 

En este capítulo se intentará aplicar los conceptos referentes al Indice 

de Fricción Internacional (IFI), presentados en capítulos anteriores, al 

establecimiento de valores mínimos estandarizados de fricción y textura 

que garanticen la seguridad operativa en las carreteras nacionales. 

Las recomendaciones que se presentan corresponden a equipos que 

evalúan la fricción mediante un deslizamiento longitudinal, totalmente 

bloqueado (p. ej. Péndulo Británico TRRL). Esto último significa que el 

elemento de deslizamiento no gira (efecto de la zapata de goma). En este 

caso, se considera que la velocidad de dicho elemento (brazo del péndulo 

al caer libremente), es igual a la velocidad de deslizamiento (10 kph). 

Sólo se consideran los equipos anteriores, porque son los de uso más 

común en México. 

A partir de este momento, se asume que la operación vehicular en los 

caminos será segura, si ésta es congruente con las condiciones (en este 

caso, de velocidad operativa y fricción tanto lateral como longitudinal) 

consideradas en el proyecto. Por esta razón, será necesario basar 

algunos desarrollos iniciales en este capítulo, en las consideraciones que 

sobre fricción longitudinal y lateral en su relación con la velocidad, 



establecen los manuales de proyecto geométrico más utilizados en 

MéxicoM . 



V.II Fricción Longitudinal 

La distancia de visibilidad de frenado es uno de los elementos 

fundamentales del proyecto geométrico de carreteras, en los que más 

influye este parámetro. Gn su determinación para diferentes valores de 

velocidad de diseño, se asumen los valores conservadores de fricción 

longitudinal indicados en la E ^ Q Q . Los valores de fricción 

longitudinal en la tabla fueron generados a partir de pruebas realizadas 

con vehículos reales, al deslizarlos sobre las superficies mojadas de una 

gran diversidad de tipos de pavimentos. 

La Figura^jlJI muestra la gráfica que se obtiene al representar los 

valores de fricción longitudinal, contra velocidad de operación 

contenidos en la ^ E ^ O b l - La naturaleza decreciente de la fricción al 

aumentar la velocidad, ya ampliamente documentada en capítulos 

anteriores, es evidente en la Figura 5.1. Para u n a velocidad de 60 kph, 

tanto en la Tabla 5.1 como en la Figura 5.1 se obtiene un coeficiente de 

fricción idealizado longitudinal (F60*) de 0.34 en pavimento mojado. Es 

decir, el pavimento sustentará el 34% del peso del vehículo, a una 

velocidad de 60 kph, considerando que la fuerza de fricción es 

directamente proporcional al peso del vehículo. 



Tabla 5.1. 
Coeficientes de Fricción longitudinal en el frenado, asumidos en el 

Proyecto Geométrico de Carreteras (Pavimento Mojado) 

[ Velocidad de Proyecto fcc^ficientede Fricció% | 
ifiÉMSp) e s k p h t ^ ^ S t a ^ n g i t u d i n a l 

30 0.400 
40 0.380 
50 0.360 
60 0.340 
70 0.325 
80 0.310 
90 0.305 
100 0.300 
110 0.295 

Velocidad de Operacón (kph) 

Figura 5.1. Coeficientes de Fricción longitudinal contra velocidades de 
proyecto (Pavimento Mojado) 



Con el fin de generar estándares mínimos en carreteras para la fricción, 

aplicando los conceptos del Indice de Fricción Internacional (IFI) ya 

mencionados en capítulos anteriores, se realizó el ajuste de una curva 

del tipo correspondiente a los valores en la Tabla 5.1 (y la Figura 5.1): 

j - 6 0 

F60 =F(s) *e Vp Ecuación. 5.1 

donde: 

F60, es el valor de la fricción idealizada, a una velocidad de 
deslizamiento de 60 kph. 

F(s), es el valor de la fricción idealizada, a una velocidad de 
deslizamiento (slip speed) Hs" dada. 

s, es la velocidad de deslizamiento (slip speed) referida en el 
párrafo anterior, en kph. 

e, es la base de los logaritmos naturales y tiene u n valor de 

2.718182. 

Vp, es la constante de referencia de velocidad, definida por la 

macrotextura de la superficie de rodamiento, en kph. Puede 

interpretarse como la velocidad máxima que la macrotextura 

existente puede respaldar, todavía en condiciones de 

seguridad adecuada. 

Dicho ajuste fue realizado utilizando técnicas de regresión lineal simple, 

tomando como variable dependiente el término (60-s) y como 

independiente el logaritmo del cociente (FS/F60). Estos dos términos 

fueron obtenidos a partir de despejes algebraicos de la Ecuación 5.1. Al 

ajustar una línea recta a través del origen sobre las transformaciones de 



los puntos en la Tabla 5.1, correspondientes a ambas variables 

anteriores, en la pendiente de la recta generada se obtiene la constante 

Vp. Al efectuar este proceso se obtuvo un valor de Vp igual a 253, con 

un coeficiente de determinación R2 * 0.92. La cercanía con 1, de este 

último parámetro, indica que el ajuste efectuado resultó de muy buena 

calidad. 

De los análisis antes efectuados se desprende que las especificaciones 

de fricción longitudinal mínima (pavimento mojado) utilizadas en el 

proyecto geométrico de carreteras mexicanas corresponden a un 

estándar IFI (F60,Vp) igual a (0.34,253). A partir de esta especificación 

pueden obtenerse los valores mínimos de fricción para los equipos 

específicos utilizados en la evaluación en campo de este parámetro. Una 

especificación adecuada para la textura mínima la proporciona el 

método de evaluación propuesto por PIARC, ya descrito en el Capítulo 3. 

Según éste, la textura mínima (TXmin) que puede respaldar una 

velocidad de operación Sp está dada por la siguiente relación (Ecuación 

3.2): 

a y b, son las constantes PIARC del equipo de medición de la 

Ecuación. 5.2 
b 

donde: 

textura. 



V.III Fricción Lateral 

Este parámetro influye de manera determinante en el proyecto 

geométrico de curvas horizontales, fundamentalmente en el radio (R) y 

la sobreelevación de las mismas (e). Estos dos elementos se definen de 

manera que el vehículo pueda conservar su estabilidad al transitar a 

una cierta velocidad (de proyecto), por una curva determinada. 

Un vehículo es estable cuando no tiene tendencia a salirse de la 

trayectoria que le fija el conductor por medio del "volante. La 

inestabilidad del vehículo procede de la fuerza transversal a que está 

sujeto; ya sea por asimetrías internas, tales como cargas mal 

distribuidas, neumáticos desinflados, mecanismos de suspensión 

defectuosos, o bien por la fuerza centrífuga que aparece cuando el 

vehículo describe una curva. 

La inestabilidad debida a la fuerza centrífuga, puede manifestare de dos 

maneras: 

1. Por deslizamiento, o 

2. Por volcamiento 



Cuando las fuerzas que tienden a deslizar el vehículo son mayores que 

las fuerzas que mantienen al vehículo en su trayectoria, el vehículo se 

desliza (derrapa); cuando la resultante de la fuerza que actúa sobre el 

vehículo sale del polígono formado por los puntos de contacto de las 

ruedas con el pavimento, el vehículo se vuelca. 

En lo que sigue sólo se hará referencia al problema del deslizamiento 

transversal, pues sólo en éste actúa de manera determinante la fricción 

lateral. 

Considérese un vehículo que se mueve con una velocidad V (mps) sobre 

una curva circular horizontal de radio R (m) que forma un ángulo alfa 

(a°) con la horizontal (ver Figura 5.2). Las fuerzas que actúan sobre el 

vehículo, son el peso W (Kg.), la fuerza centrifuga F (Kg.) y la fuerza de 

fricción, entre las llanta y el pavimento (Kg.). 



A 

Figura 5.2. Estabilidad del vehículo en las curvas 



La condición necesaria y suficiente para que el vehículo no deslice, al 

transitar por la curva es: 

EF x =0 

Fx + $ = 0 

En donde: 

* =nwy 

4> = ¿iW eos a 

Siendo ji el coeficiente de fricción lateraL 

Como el valor de Fx ya se definió, se tiene que: 

(W tan a - F) eos a + ¿iW eos a - 0 

Pero F = 
wvl 

g* 

WV2 

Por lo cual: W tan a ' + P W - 0 

Si expresamos la velocidad en kph, determinamos la sobreelevación (e) 

con la tangente de a y sustituimos g por su valor (9.81 m/ s), se tiene: 

v1 
e + u = 0.00785 — Ecuación. 5.3 

R 

La ecuación anterior implica que en el proyecto geométrico de curvas 

horizontales, la fuerza centrífuga (término del lado derecho de la Ec. 5.3) 

será contrarrestada (para evitar el deslizamiento), en parte por la 

sobreelevación (e), y en parte por la fricción lateral (/i). 



Los manuales de proyecto geométrico de carreteras más comúnmente 

utilizados por Méxicof disponen que la fricción lateral tome alrededor del 

y la sobreelevación la parte restante. Esta consideración asume, en 

esencia, el conjunto de valores de fricción lateral contra la velocidad de 

proyecto mostrados en la Tabla 5.2 y la Figura 5.3. Como es evidente, a 

partir de esta última, en este caso también se considera una relación 

decreciente de la fricción lateral, al aumentar la velocidad (de proyecto). 

Esta relación se obtuvo en el campo, a partir de pruebas de 

deslizamiento transversal de vehículos reales (sobre pavimentos 

mojados), circulando por curvas de radio mínimo, correspondiente a la 

velocidad de proyecto d a d a | . 

Tabla 5.2. 

Coeficientes de Fricción lateral asumidos en el Manual de Proyecto 
Geométrico de Carreteras £ (Pavimento Mojado) 

PHUUMI» 

[Velocidad de Proyecto 
* (Sp) en kph 

* Coeficiente de Fricción 
la tera l (\i*) ^ 

30 0.280 
40 0.230 
50 0.190 
60 0.165 
70 0.150 
80 0.140 
90 0.135 
100 0.130 
110 0.125 



0.300 0.300 

0280 0280 

2 
O 0280 

\ 2 
O 0280 \ 
« 

J 0240 e o 
ü 0220 
a 

y « 
J 0240 e o 
ü 0220 
a 

\ 
« 

J 0240 e o 
ü 0220 
a y 
" " 0.200 
a 

y " " 0.200 
a \ 
m 0.130 

\ 
m 0.130 \ 
c 
g 0180 

g 0.140 
O 

c 
g 0180 

g 0.140 
O 

c 
g 0180 

g 0.140 
O 

0.120 * 0.120 

0.100 0.100 
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

Velocidad de Proyecto (kph) 

Figura 5.3. Coeficiente de fricción lateral para diferentes velocidades de 
proyecto 

Si se asume que un vehículo se desliza (o derrapa) tangencialmente, al 

circular por una curva de radio mínimo, correspondiente a una 

velocidad de proyecto dada y que al derrapar alcanza los coeficientes de 

fricción longitudinal y lateral máximos para esa velocidad de proyecto, 

indicados en las Tablas 5.1 y 5.2 respectivamente; entonces, entre los 

vectores de las fricciones longitudinal y transversal (véase Figura 5.4) 

están implicados los ángulos (de oblicuidad) indicados en la Tabla 5.3 

para diferentes velocidades de proyecto. Como es evidente, en esta tabla 



se muestran, para las distintas velocidades de proyecto (Sp), los 

coeficientes de fricción lateral (JÍ) y longitudinal (F), el ángulo de 

oblicuidad obtenido (0) así como la velocidad de deslizamiento lateral de 

la llanta (S), al derrapar tangencialmente con la velocidad de proyecto 

Sp. 

Dirección del 
Vehículo 

Figura 5.4 Angulo de oblicuidad y componente la lateral de la velocidad 

en la dirección en que se mueve el vehículo. 



A partir de los datos de velocidad de deslizamiento lateral (S) y fricción 

lateral (|¿) en la Tabla 5.3 se siguió un procedimiento de ajuste mediante 

regresión lineal simple, similar al empleado para la fricción longitudinal; 

obteniéndose para este caso una constante de velocidad lateral Vpt 

igual a 39 y un coeficiente de fricción lateral para la velocidad de 

deslizamiento de 60 kph (p.60) de 0.08. Para este ajuste se obtuvo un 

coeficiente de determinación R2 = 0.72. De lo anterior se desprende que 

las especificaciones de fricción lateral mínima (pavimento mojado) 

utilizadas en el proyecto geométrico de carreteras mexicanas 

corresponden a un estándar IFI (fi60,Vpt) igual a (0.08, 39). 

Tabla 5.3. 

Coeficientes de Fricción lateral y longitudinal asumidos en el Proyecto 
Geométrico de Car re te ras ! 

Velocidad 
de Proyecto," 

Sp 
3 J k p b l - J 

. Coeficiente del 
l Fricción í 

Lateral, ^ > 

Coeficiente de 
* ^Fricción * 

< 

Longitudinal,: 
^Oblicuidad, 
t <-=arco tan (p/F)) 

Velocidad de 
Deslizamiento* $ 

(»SpxSeno 6) . 
*.f u*. (knh) • 

30 0 .280 0.400 34.99 17.20 
40 0 .230 0.380 31 .18 20 .71 
50 0 .190 0.360 27.82 23.33 

-riWihniP- l̂ Sfc i » i 
70 0 .150 0.325 24.77 29.33 
80 0 .140 0.310 24.30 32.92 
90 0.135 0.305 23.87 36.42 
100 0 .130 0.300 23.42 39.76 
110 0.125 0.295 22.96 42 .91 



Figura 5.5. Relación entre los coeficientes de fricción lateral y 
longitudinal 

Dado que, como ya se indicó, en este trabajo sólo se consideran equipos 

que evalúan la fricción mediante deslizamiento longitudinal, se propone 

realizar mediciones en el sentido lateral con equipo longitudinal 

(utilizando cualquiera de los mencionados en capítulos anteriores) y, con 

las constantes A y B de dicho equipo, llevar el valor de fricción medido a 

la velocidad de deslizamiento S del equipo, a la componente Spt (= Sp x 

Seno 8) de la velocidad de proyecto (u operación) Sp. El ángulo 0 es el 

ángulo de oblicuidad en la Tabla 5.3 correspondiente a la velocidad de 



proyecto Sp. Para considerar que la fricción transversal es adecuada, 

este último valor debe ser mayor que su correspondiente utilizado en el 

proyecto geométrico (Tabla 5.2, para la velocidad de proyecto u 

operación correspondiente). 



V.IV. Recomendaciones 

• Fricción Longitudinal 

Con base en lo antes expuesto, se propone el siguiente procedimiento 

práctico para evaluar si las propiedades de fricción longitudinal 

(incluyendo la textura) de un sitio carretero determinado son adecuadas, 

desde los puntos de vista de la seguridad y la operación del tránsito: 

• Primero se requiere medir la macrotextura (TX) y la fricción 

longitudinal (FRs, donde S es la velocidad de deslizamiento del 

aparato de medición de fricción, en condiciones de pavimento 

mojado) con los equipos con que se cuente. Posteriormente, se 

utilizan las ecuaciones indicadas en el Capítulo 3 (Ees. 3.2 a 3.4) 

para, con las constantes a, b y A, B (PIARC) de dichos equipos, 

calcular los valores de Vp y F60 correspondientes al sitio carretero 

analizado. 

• Posteriormente, habría que utilizar la Ecuación 3.5 para, con los 

valores de F60 y Vp del pavimento antes calculados, obtener F(Sp) 

para la velocidad de operación Sp en el sitio carretero. Esta última 

habría que estimarla a partir de mediciones de campo; para los 

efectos de esta evaluación, se considera adecuado tomarla como el 

percentil 85 de las velocidades vehiculares medidas en el sitio (el cual 



es también representativo de la velocidad de proyecto). Si el valor de 

F(Sp) obtenido es mayor que el coeficiente de fricción longitudinal F* 

para la velocidad de operación Sp en la Figura 5.1 (o en la Tabla 5.1), 

entonces la condición actual del pavimento en cuanto a fricción 

longitudinal es adecuada. Si el resultado es el opuesto, la condición 

en cuanto a fricción longitudinal se consideraría inadecuada y habría 

que tomar medidas correctivas para mejorar la micro textura. En el 

capítulo siguiente se presentan algunas recomendaciones prácticas 

dirigidas a mejorar este aspecto. Se reitera que la relación entre 

coeficiente de fricción y velocidad en la Figura 5.1 (o en la Tabla 5.1) 

corresponde a la especificación de IFI derivada a partir de los 

manuales de proyecto geométrico! [(F60, Vp) - (0.35, 253)]. 

Finalmente, habría que verificar si la textura que se tiene en el sitio 

considerado (TX) puede respaldar la velocidad de operación Sp. Para 

esto, habría que comparar TX con la TX* (mínima) obtenida a partir 

de la Ecuación 5.2 (y las constantes a, 2>) para la velocidad de 

operación Sp. Si TX es mayor que TX*, entonces la condición actual 

del pavimento en cuanto a textura es adecuada. Si el resultado es el 

opuesto, la condición en cuanto a textura se consideraría inadecuada 

y habría que tomar medidas correctivas para mejorar la 

macrotextura. De manera similar que para el caso de la fricción. 



El procedimiento anterior es congruente con el método de evaluación 

propuesto por PIARC, descrito en el Capítulo 3. La Figura 5.6 pone el 

procedimiento antes sugerido en el formato en que suelen expresarse los 

criterios utilizados por el método de PIARC. 

1.00 

0.80 

C 0.60 

0.40 

0.20 

0.00 

- o - Relación de los 
Manuales de 
Proyecto 
Geometrico (1) 

Mejorar 

- o - Relación de los 
Manuales de 
Proyecto 
Geometrico (1) 

Macrotextura Bien ambos 
Supericie en 
Buen estado 

Mejorar 
Macrotextura y 
Microtextura 

Sp = 

Mejorar 
Microtextura 

> (TX min) 

20 30 40 50 80 70 80 90 100 110 

Velocidad S(kph) 

12C 

Figura 5.6. Criterio de evaluación sugerido por el método PIARC, en 
función de la Fricción longitudinal y la Velocidad. 



• Fricción Lateral 

Con base en lo ya señalado para la fricción lateral, se sugiere el 

siguiente procedimiento práctico, en este caso: 

• Medir la macrotextura (TX) y la fricción lateral (^Rs, a una velocidad 

de deslizamiento, S, del aparato de medición de fricción), esta última 

con el equipo longitudinal con que se cuente (por supuesto en 

condiciones de pavimento mojado) y utilizar las ecuaciones indicadas 

en el Capítulo 3 (Ees. 3.2 a 3.4) para, con las constantes a, by A, B 

(PIARC) de dichos equipos, calcular los valores de Vpt y (¿60 

correspondientes al sitio carretero analizado. 

• Utilizar la Ecuación 3.5 para, con los valores de ji60 y Vpt del 

pavimento antes calculados, calcular n(Spt) para la componente Spt 

(= Sp x Seno 0) de la velocidad de proyecto (u operación) Sp, donde el 

ángulo 0 se obtiene de la Tabla 5.3 a partir de la velocidad de 

proyecto Sp. Si el valor de n(Spt) obtenido es mayor que el coeficiente 

de fricción lateral \i* para la velocidad de operación Sp en la Figura 

5.3 (o en la Tabla 5.2), entonces la condición actual del pavimento en 

cuanto a fricción lateral es adecuada. Si el resultado es el opuesto, la 

condición en cuanto a fricción lateral se consideraría inadecuada y 

habría que tomar medidas correctivas para mejorar la microtextura. 

• Como generalmente la componente transversal (o lateral) de la 

velocidad de un vehículo que derrapa tangencialmente en curva a la 



velocidad de operación Sp es menor que la componente longitudinal, 

la verificación de la textura para esta última es el caso que se 

controla. Como, a su vez, esta componente longitudinal es menor que 

la velocidad de operación (Sp), se recomienda utilizar el 

procedimiento sugerido para la textura en el caso de la fricción 

(basado en Sp)* 

Otras Recomendaciones 

Conviene también tomar en consideración lo siguiente, en aras de una 

seguridad y operación adecuadas: 

• En el caso de la verificación longitudinal, será importante que la 

velocidad de operación (Sp) no exceda por mucho a la velocidad 

original de diseño. Lo contrario daría lugar a que las distancias de 

visibilidad de frenado proporcionadas fuesen insuficientes, en 

relación con la operación actual, para lo cual no bastaría, en general 

con mejorar la fricción longitudinal, sino que seria necesario 

implementar medidas de mayor envergadura (p. ej. actualización o 

modernización de alineamientos). En el caso de la verificación en 

curvas, lo anterior es también válido para el sentido longitudinal. Lo 



es también para el caso lateral, en cuanto a que el grado de 

curvatura pudiese ser excesivo para la velocidad de operación actual. 

• Cabe señalar que en el caso de las curvas, no sólo es importante 

verificar que las condiciones de fricción longitudinal y transversal 

sean adecuadas, sino también que en dichas curvas existan las 

sobreelevaciones fe") necesarias (ver Ecuación 5.3). 



CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES 



VI. CONCLUSIONES. 

VILI Generales. 

• La principal ventaja es que de ahora en adelante se tendrá una 

escala común de valores de fricción denominado IFI en la que se 

engloben todos los resultados de medidas de fricción en pavimentos 

de carreteras y aeropuertos con una precisión aceptable 

• Las administraciones de carreteras y aeropuertos podrán adoptar 

una escala universal sin tener que cambiar sus métodos actuales, su 

experiencia o sus datos históricos. 

• Se podrán comparar los umbrales de intervención 

• Los usuarios de aeropuertos y carreteras podrán recibir informes 

sobre las condiciones de fricción en una escala idéntica en cualquier 

región o país, así como tipo de pavimento (flexible o Rígido), lo que 

contribuirá a la mejora de la seguridad. 

• Además de las diversas causas por la que se originan los accidentes, 

tales como la geometría de la vialidad, las altas velocidades de 

operación, las negligencias del conductor, la falta de señalamiento e 

iluminación, etc. existe el riesgo potencial debido al Hidroplaneofi], 



que se encuentra fundamentalmente asociado con la macrotextura. La 

incidencia de los accidentes por hidroplaneo nos hacen pensar que la 

macrotextura es más significativa que la micro textura; ya que al 

contar con una textura abierta, nos permitirá desalojar el agua 

superficial con mayor facilidad y por consiguiente, eliminar dicho 

efecto. 

• Aun que por otro lado el objetivo principal de la microtextura radica 

en la influencia que tiene con la fricción 

VII.II Limitantes del modelo 

Para la aplicación del modelo PIARC, con los equipos utilizados para 

esta investigación en México, se encontraron las siguientes limitantes en 

el modelo: 

• Con un valor de TX<0.2 y cualquier valor de FRs el modelo no 

funciona^, ya que los diámetros correspondientes serian demasiado 

grandes, lo cual indicaría superficies demasiado lisas (caso 

Monterrey). Además, conforme a las recomendaciones hechas en las 

normas internacionales, la profundidad media de la textura no debe 

ser menor a 0.7mm (España, NLT-335-92), o entre 0.4-1.2mm par 

velocidades mayores a los 80 kph (Québec, Referencia 17). 



• Es posible tener la misma Profundidad de Textura (H -> Diámetro 

Circulo de Arena) y al mismo tiempo tener diferente valor de fricción 

(BPT).Para que Vp>0, TX>0.2 

VILIII Cuestiones pendientes 

• Existe un IFI para cada punto donde se ha medido la fricción y la 

macrotextura, pero sé deber establecer un criterio de obtención del 

IFI por tramo, y definirse por la medida de los IFI parciales obtenidos 

en cada punto, dependientes de la frecuencia de muestreo del 

equipo, recomendándose al menos 5 valores del IFI para promediar. 

Otra cuestión fundamental es poder llegar a clasificar, por categorías de 

calidad, la fricción de un pavimento en función del IFI, de tal forma que 

en su momento se acuerde o establezca una política de seguridad vial y 

de mejora de los pavimentos. 

Actualmente la utilización de este índice está en estudio en diversos 

países para la compatibilidad con la práctica de conservación de 

carreteras, quedando pendiente para convertirse en norma o 

recomendación de amplio uso internacional. 



Por lo anterior expuesto, se recomienda que el Sector Comunicaciones y 

Transportes contemplen en su normatívidad correspondiente los valores 

mínimos del Indice de Fricción Internacional en especial en las nuevas 

autopistas concesionadas y con el tiempo, analizar su aplicación en la 

red federal troncal de carreteras (principalmente en los corredores de 

transporte). 

La necesidad de realizar una evaluación estructural puede ser señalada 

por otro tipo de evaluación, tales como la revisión de la calidad de 

servicio de la superfìcie, la supervisión de los daños sobre la misma o la 

resistencia al deslizamiento (derrapamiento) al caer por debajo de un 

cierto nivel aceptable o de intervención, indicando esto la necesidad de 

mantenimiento o rehabilitación, un buen administrador de pavimentos 

realizará una evaluación estructural antes de proceder al diseño, con el 

fin de asegurar que el dinero se gaste convenientemente. Sería absurdo 

proporcionar una delgada superficie con buena resistencia al 

derrapamiento para restaurar la seguridad, sin antes verificar la 

condición estructural, ya que el pavimento existente pudiese ser 

inadecuado para resistir las cargas pronosticadas del tránsito. De esta 

manera, podría requerirse una sobre carpeta gruesa o aún una 

reconstrucción, en lugar de sólo una simple capa para restaurar la 

fricción, a menos que ésta sea parte de un mejoramiento planeado por 

etapas. 
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Tabla AL- Equipos Participantes en el Experimento de Armonización de PIARC 

r ^ ^ ^ ^ ^ ^ é í s t e n m Móvüeí I g f l f p l i f f l f g 
Clave Equipo Pais Medida 

Al FHWA Texturómetro USA Textura 
A2 Perfílómetro Láser del VTI S Textura 

A3B ARAN NL Textura 
A3E RST E Textura 
A4 fcrfilómetro Láser del CRR B Textura 

Sistemas en seco de baja velocidad y c atacionaríos^^^^l 
AS jPerfilómetro estático del CRR B Textura 
A8 Icirculo de arena ASTM E965 MTD USA Textura 

i Sistemas en húmedo de baja velocidad y estacionarios 
A12 kOSAN USA Textura y Fricción 
Al 3 DF Tester J Fricción 
A14 Péndulo Ingles BPT USA Fricción 

^ ^ p S ^ ^ S E q u i p o s deMediciónde F r í c d ó B ^ ^ ^ ^ ^ ^ H 
Clave Equipo Pais* Medida * 

B1 Stuttgarter Reibungsmesser CH ABS, LKD, SLP 
B2 Skiddometer CH LKD, SLP 
B3 3 V - 1 1 S Fricción 

B4E MorseMeter Oscar N SLP, SWP 
B5 Stuttgarter Reibungsmesser A ABS, LKD, SLP 
B6 ASTM E 274 Tester USA 501,524, CHP, ULT 
B7 Péndulo Ingles SRT CH Fricción 
B8 Drenómetro CH Textura 

B10E Mu Meter E Fricción 
B11E Drenómetro USA Textura 

C1 Equipo de fricción polaco PL Fricción 
C3B SCRIM B Fricción 
C4 SCRIM (CEDEX) E Fricción 
C5 KOMATSU, Skid tester J Fricción 

C6E DWW Trailer NL Fricción 
C8 SCRIM (MOPTMA) E Fricción 
C9 Stradograph DK Fricción 

CIO Odoliograph B Fricción 
DIE Odoliograph (CRR) B Fricción 
D2 SCRIM/SRM D Fricción y Textura 
D3 SCRIM (GEOCISA) E Fricción y Textura 
D4 SCRIM F Fricción y Textura 
D5 SCRIM UK Fricción y Textura 
D6 Remolque LCPC F Fricción 

D7B pAGMAR/PETRA D Fricción 
D8 priptester UK Fricción 



TABLA A.2 Regresiones para predecir gf60 usando el modelo PIARC (f60) con 
Microtextura y medidas de Macrotextura 

Microtextura S N r- ^ B A Max/E/ AVE/E/ RMSE R 

A13.20 20 65 0.081136 0.73158 0 0.069 0.026 0.0307 0.96 

A14 10 68 0.056262 r 0.007564 0 0.109 0.043 0.0526 0.874 

B7 10 62 ¿0.043601 0.009531 0 0.173 0.030 0.0454 0.911 

D8.5 0.7 23 0.058515 0.920356 0 0.065 0.022 0.0263 0.968 

Microtextura S N A B C jMax /E / AVE/E/ RMSE R 

Al 3.20 20 65 0.092691 0.78191 0 | 0.072 0.025 • 0.96 

A14.BPN 10 68 0.07784 0.007087 o , i 
0.123 0.042 * 0.875 

B7 10 62 0.054077 0.009174 o 1 0.157 0.033 * 0.923 

D8.5 0.7 23 0,083167 0.846386 
. A 

0 
-

0.081 0.029 * 0.935 

(b) 

TABLA A.3 Recomendaciones Canadienses de Textura17 

en función de la velocidad 

M M M M É ^ [velocidad delTraficcl 
tflHft4H.$.V mnfcÉÉP ^ N É ^ c p h - V M K l l 

menor = 0.2 Falta de Revestimiento 

0.2-0.4 80 
0.4-0.8 80-12 
0.8-1.2 120 

mayor =1.2 para zonas peligrosas 



Caso Querétaro 
Tablas de Datos de campo y Valores del IFI 

(A4) PENDULO BRITANICO A= 0.0778 B= 0.00708 I 

(A8) CIRCULO DE ARENA a=-11.59 b= 113.63 | 

F60*= 0.3 I 

3 ii 0.5 | 

10 

100 

0.3 

Km/Hr 

Km/Hr 

s / unidades 
Péndulo Británico 
Manual de Proyecto Geometrico 

0.982 
0.982 
0.454 
0.454 

1.0 

0.0 
1.0 
0.0 

100 

40 

TXmin = (Vp*)-A 
B 

0.20 27.97 53.14 
0.30 2.90 5.50 
0.40 137 2.61 
0.50 0.95 1.80 
0.60 0.76 1.44 
0.70 0.66 1.24 
0.80 0.59 1.12 
0.90 0.54 1.04 
1.00 0.51 0.97 
1.10 0.49 0.93 
1.20 0.47 0.89 
1.30 0.45 0.86 
1.40 0.44 0.84 
1.50 0.43 0.82 
1.60 0.42 0.80 
1.70 0.41 0.79 
1.60 0.41 0.77 
1.90 0.40 0.76 
2.00 0.40 0.75 

FRmm = - —*6 
B 

• Ecuaciones para Obtener el IFI 

Vp = a + (b*TX) 

S-60 
F R w = F R s * e * 

F(S)=F60*e 
tt-s 

S-60 
F60 = A + (B*FRW) F60 = A + (B*FRs*e * ) 
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TRAMO 
M R O U E M U S U U L BBVMRDOOMÍMM 

Fecha: 23AJ3AJ0 fentUodaFricdún 

Dimlrec 46 roí 4 S 
M w 46 n n 4 5 

tohirare 71589 m m l 716 enO 

Oaiodai 
H= 4V 

MD2 

0+000 R . l f t 70 73 74 73 73 72.6 73.0 44 44 43 43 43.5 48.5 50.5 48 51 49.50 46.5 042 
Cartro 71 76 78 78 79 76.4 77.3 48 46.5 46 46 46.63 6 0 5 50 48 48.5 49.25 47.9 040 
RExt 61 67 67 70 70 70.0 68.0 315 34 33 315 33.50 36.5 36 36.5 36 36.75 34.6 076 

0*060 R.lnL 73 75 79 78 73 75.6 75.3 50 48 90 50 48.50 5 1 5 61 48 52 51.13 603 036 
Conde 72 72 74 70 73 722 7 2 3 40 50 40 50 4aso 44 42 43 43 43.00 463 043 
RExt 66 72 73 78 78 734 743 33 32 33 34 33.00 37 36 37 37 36.50 348 075 

0*100 R.lnL 68 71 75 73 70 71.0 71.3 58 56 57 57 57.00 56.5 57 66 51 56.13 5BL1 029 
Cartio 63 67 67 72 72 682 68.7 4&5 46 47 46 46.88 47.5 46 47 46 46.63 466 042 
REA 64 72 67 75 75 70.6 71.3 40.5 41 41 36 38.38 38 30 37.5 305 3625 38.8 OJO 

0+150 R.lnL 70 73 75 76 75 73.8 743 53 52 64 51 5250 56.5 5 2 5 59 54 55.50 54.0 031 
Cando 67 73 74 78 74 7 2 8 73.7 43 42 43 43 4275 40 38 41 40 26.75 40 064 
RExt 64 72 73 72 71 704 71.7 46 46 46 46 46.00 46 46 48 48 4600 47.0 041 

0+200 R . l r t 54 63 66 66 67 63.0 647 55.5 66 56 66.5 56.25 54 66 5&5 66 56.38 553 0.30 
Cando 56 66 60 66 68 66.4 6&7 61 52 51 50.5 51.13 62 62 52 53 5225 61.7 034 
RExL 67 72 74 76 75 7 2 8 717 54 59¿ 56 605 57.00 645 55 55 54 54.63 568 0.29 

0+250 R . l r t 63 70 72 72 73 70.0 71.3 62 «7 68 64 6525 88 61 68 65 66.50 654 0.21 
Cando 63 61 66 67 70 612 6 4 3 54 52 52 56 53.50 48 45 46 47 46.50 500 036 
REA 48 62 64 80 73 63.4 65.0 52 50 51 50 50.75 4 6 5 50 50 50 49.63 502 036 

0+300 R.lnL 33 36 S6 67 76 53.6 53.0 58 56 57 57.5 57.13 53 51.5 61 53 5213 54.6 0.31 
Cando 52 52 44 86 58 54.4 540 46.5 4 6 5 48.5 48 47.86 48 465 47.5 40 4025 461 039 
REA 71 76 74 80 74 75.0 747 30 43 43 41 41.50 405 41 40 40.5 40.50 41.0 054 

0+350 R . l r t 65 74 80 80 86 77.0 78.0 66 84 67 62 64.75 64 65.5 645 64.6 64.63 647 022 
Cando 66 70 70 50 60 63.0 650 48 48 51 82 50.00 61 51 50 60 50.60 503 036 
RExt 80 84 80 80 84 81.6 81.3 52 51 50 51 51.00 49 50 50 50 49.75 50.4 036 

CH400 R . l r t 70 80 78 60 72 756 753 46 41.5 45 43 4388 46 4 1 5 4 4 5 4 2 5 4138 43.6 046 
Oando 88 08 85 9« 88 8ao 87.0 345 38 36 30 3SJ8 36 38 36 37 35.75 356 072 
REA 70 70 70 78 75 722 71.7 33.6 325 33.5 33.5 33.25 35.5 3 4 5 34 3 4 5 3443 319 0.79 

0+450 R.lnL 81 78 78 77 77 7&2 77.7 425 41 41 43 41.88 42 38.5 39 41 40.13 41.0 0.54 
Cando 84 72 62 82 90 84.0 853 38 39 36 38 3625 42 43 41 42 4200 401 057 
RB4. 75 86 68 75 80 76.8 76.7 45 47 46 47 46.25 45 48 46 46 46.50 45.9 0.43 

0*600 R . l r t 82 88 78 88 84 834 640 35.5 96 35.5 36.5 35.63 34.5 35.5 34 35.5 34.88 353 073 
Cando 88 84 88 85 84 86.6 857 455 44 45.5 46 45.00 4 4 5 4 4 5 44 46 44.50 446 046 
REA 8S 66 64 88 60 84.6 86.0 40 44 42 4 6 5 4113 43 43,5 42 43 4288 410 049 



Coeficiente« 
Pènduto de ttcciSr A * M 0.071 

Péndulo de Moción B7: A» 0.054 
Círculo de A » » A& 4 M M » 

Rango* de medidas: 
Para el péndula 30 <FRs< 60 
Para el circulo de arena: 0.5<TX<3mm 

18.4 36.296 0.275 36.298 0.223 
17.4 33.469 0.284 i 33.469 0.214 
34.0 74.778 0.451 

i 
74.778 0.375 

13.7 29.315 0.225 29.315 0.180 
18.6 36.817 fl.277 36.817 0.225 
37.9 74.157 0.484 74.157 0.402 
6.9 21.355 «.151 21.355 0.117 
17.0 35.787 $.260 i 35.787 0.210 
29.7 S7.146 0.396 ; 57.146 0.328 
9.2 ».919 0.176 % 23.919 0.139 
26.7 49.283 0.364 : < 49.263 0.300 
17.4 35.284 0.264 35.284 0.214 
6.8 22.254 0.151 22.254 0.117 
10.6 27.188 0.191 27.168 0.151 
7.3 21.651 0.156 21.651 0.121 
1.4 12.637 0.093 12.637 0.067 
12.0 29.828 0.207 29.828 0.166 
11.9 29.519 0.206 29.519 0.164 
6.1 23.111 0.143 23.111 0.110 
12.0 33.235 0.206 33.235 0.164 
27.5 50.007 0.372 50.007 0.307 
1.7 13.155 0.097 13.155 0.070 
11.9 29.417 0.205 29.417 0.163 
14.7 29.214 0.235 29.214 0.189 

23.43 42.82 0.33 42.818 0.270 
42.71 70.28 0.54 70.264 0.447 
37.85 78.31 0.48 78.312 0.402 
28.6 50.007 0.384 50.007 0.317 
33.1 82.723 0.432 52.723 0.358 
20.3 37.612 0.295 37.612 0.241 
41.8 71.742 0.526 71.742 0.439 
24.6 40.116 0.342 i 40.116 0.281 
27.6 44.411 0.373 44.411 0.306 

B= 0.0082 

F(S) = F60*e 

0 1.437 1.167 
20 0 828 0.672 
40 0.477 0.388 
60 0.275 0.223 
80 0.159 0.129 
100 0.091 0.074 
120 0.053 0.043 
140 0.030 0.025 

0 1.585 1.284 
20 0.872 0.706 
40 0.480 0.368 
60 0.264 0.214 
80 0.146 0.118 
100 0.060 0.065 
120 0.044 0.036 
140 0.024 0.020 

0 1.006 0.836 
20 0.770 0.639 
40 0.590 0.489 
60 0.451 0.375 
80 0.345 0.287 
100 0.264 0.219 
120 0.202 0.168 
140 0.155 0.128 

Comparativa de las Curvas de Fricción -Vel. Deslizamiento en la 

Secc. Transversal (PI.BQ 0+000km) 

40 do 80 100 120 

Velocidad do Deritzamiento "8" (kph) 



TRAMO Oralo diAmAft 
PARQUE MDUSTRML BERNARDO QURfTANA 

••-11.90 A* 0.070 B-113.83 B> 0.0107 

Feche 230300 >S»10 F(S)-F6$ + e * 

0*000 ' R . fot 
Canto 
R.ExL 

46.50 0.4214 
47.94 0.3965 
34.63 0.7601 

36.30 0.2750 
33.47 02638 
74.78 0.4508 

73.00 18.41 
77.33 17.36 
68.00 34.84 

1.436 0.828 0.477 0.275 0.199 0.091 0.053 
1.584 0.871 0479 0.264 0.146 0.060 0.044 
1.006 0.770 0.589 0.451 0.345 0284 0202 

0*460 R . M . 
CwtTD 
R.ExL 

50.31 0.3600 
46.25 0.4260 
34.75 0.7546 

29.32 0.2244 
36.82 0.2770 
74.16 0.4833 

75.33 13.89 
72.33 18.60 
74.33 37.88 

1.738 0.878 0.444 0.224 0.113 0.057 0.026 
1.413 0.821 0.477 0.277 0.181 0.093 0054 
1.085 0.829 0.633 0.483 0.381 0282 0212 

0*100 R . M. 
Centro 
R£xL 

46.78 0.4169 
38.81 0.6049 

3679 0.2607 
57.15 0.3962 

88.87 16.98 
71.33 29.74 

1.389 0.794 0.454 0.260 0149 0065 0.049 
1.132 0.798 0.562 0.396 0.279 0.197 0.139 

0*150 R . M . 
Centro 
R.ExL 

54.00 0.3125 
41.25 0.5356 
47.00 0.4125 

23.92 0.1763 
49.26 0.3637 
35.28 0.2639 

74.33 9.19 
73.67 26.70 
71.67 17.37 

2.166 0.939 0.407 0.176 0.076 0.033 0.014 
1.229 0.819 0.546 0.364 0242 0.161 0106 
1.445 0.820 0.465 0.264 0.150 0.065 0.04« 

0*200 R . M . 
Centro 
R.ExL 

55.31 0.2978 
6169 0.3411 

22.25 0.1512 
27.17 0.1912 

64.67 6.64 
66.67 10.58 

2¿41 0.912 0.371 0.151 0.062 0.025 0.01C 
1.741 0.834 0.399 0.191 O.Qtt 0.044 0021 

0*250 R . M . 
Centro 
R£xL 

50.00 0.3645 
50.19 0.3616 

29.83 0.2068 
29.52 0.2058 

64.33 12.03 
65.00 11.95 

1.546 0.790 0.404 0.207 0168 0.064 0.028 
1.571 0.796 0.405 0.206 0.106 0.053 0.027 

0*300 R . hit 
Centro 
R.EXL 

54.63 0.3054 
48.06 0.3945 
41.00 0.5421 

23.11 0.1432 
33.23 0.2064 
50.01 0.3720 

53.00 6.09 
54.00 12.00 
74.67 27.47 

1.920 0.806 0.340 0143 0.080 0.025 0.011 
1.256 0.688 0377 0.206 0113 0.062 0.034 
1.235 0.828 0.556 0372 0249 0.167 0.112 

0*350 R . M . 
Centro 
R.EXL 

50.25 0.3600 
50.38 0.3591 

29.42 0.2061 
29.21 0.2352 

65.00 11.88 
81.33 14.66 

1577 0.799 0.406 0.206 0.164 0.053 0.027 
1.834 0.925 0.466 0.235 0.119 0.060 0.030 

0*400 R . M . 
Centro 
R£xt 

43.63 0.4788 
35.56 0.7205 
33.94 0.7912 

42.82 0.3287 
70.28 0.5350 
78.31 0.4830 

75.33 23.43 
67.00 42.71 
71.67 37.85 

1.335 0.837 0.524 0.329 0206 0.129 0.081 
1.256 0.945 0.711 0.535 0.403 0.303 0.228 
1.039 0.805 0.623 0.483 0374 0.290 0.224 

0*450 R . M . 
Centro 
R.ExL 

41.00 0.5421 
40.13 0.5660 
45.88 0.4330 

50.01 0.3838 
52.72 0.4317 
37.61 02951 

77.67 28.58 
85.33 33.06 
78.67 20.29 

1.274 0.854 0.572 0.384 0257 0.172 0.116 
1.347 0.922 0.631 0.432 0296 0202 0.138 
1.455 0.855 0.502 0.295 0.173 0.102 0.060 

0*500 R . M . 
Centro 
R£xL 

35.25 0.7334 
44.75 0.4550 
43.00 0.4928 

71.74 0.5257 
40.12 0.3416 
44.41 0.3730 

84.00 41.64 
85.67 24.63 
85.00 27.57 

1.213 0.916 0.695 0.526 0.398 0.301 0228 
1.524 0.926 0562 0.342 0207 0.126 0.077 
1.440 0.918 0.586 0.373 0238 0.152 0.097 



TRAMO 

Facta: 

SANFANMA-MT 

2403/00 
Vólumen: 71569 mm3. Velocidad M iS»10 i -Fé$*e 

o+ooo R . MI. 
Centro 
R.Ext 

26.25 1.32 
23.66 1.60 
21.75 1.93 

138.68 0.5659 
170.06 0.4904 
207.29 0.6530 

65.33 45.56 
51.67 38.51 
68.33 53.69 

0.872 0.755 0.854 0.566 0.490 0.424 0.367 
0.696 0.620 0452 0490 0.436 0488 0.345 
0472 0.792 0.719 0.653 0403 0.538 0.489 

0+050 R . M . 
Cantra 
R£xt 

26.00 1.16 
24.75 149 
19.63 247 

120.48 0.6249 
157.45 04172 
257.26 0.6071 

77.33 51.07 
56.33 4141 
60.00 49.40 

1.028 0471 0.738 0.625 0.529 0.448 0.38C 
0.757 0.667 0.587 0.517 0455 0.401 0453 
0.767 0.709 0.656 0.607 0.562 0420 0.461 

0+100 R . ML 
Cantre 
R.Ext 

24.50 1.62 
25.63 140 
19.86 2.31 

180.91 0.4993 
146.10 0.4735 
250.54 0.5254 

53.67 39.33 
52.00 36.93 
51.00 41.77 

0.725 0.640 0.565 0.499 0441 0.369 0444 
0.714 0423 0.543 0474 0413 0.360 0.314 
0.668 0.616 0.560 0.525 0.465 0.448 0414 

0*150 R.mt. 
Centro 
R.Ext 

24.63 1.50 
26.63 1.39 
22.76 1.76 

159.17 0.6256 
146.10 04558 
18847 04024 

70.00 51.13 
4047 35.27 
51.67 39.63 

0.912 0.604 0.706 0426 0.552 0.487 042Í 
0.687 0409 0.523 0456 0407 0447 0402 
0491 0.621 0.550 0402 0452 0406 0.365 

0+200 R . M . 
Cento 
R.Ext 

23.75 1.62 
22.00 1.88 
26.25 1.32 

171.96 0.5902 
202.35 0.6022 
138.86 0.5360 

64.33 46.10 
62.67 46.95 
61.33 42.77 

0.641 0.749 0.666 0 593 0.528 0 470 0.418 
0410 0.734 0465 0402 0446 0494 0.448 
0426 0.715 0.819 0.536 0.464 0.402 0.348 

0+250 R . ln t 
Contro 
R.Ext 

25.75 1.37 
22.00 1 J 8 
25.75 1.37 

144.57 0.6565 
202.35 0.7605 
144.57 0.5933 

76.33 54.01 
82.67 64.57 
68.00 48.12 

0.994 0.866 0.754 0.657 0.572 0.496 0.434 
1.035 0.908 0.849 0.770 0.607 0.631 0.572 
0.899 0.762 0.661 0.583 0.517 0.450 0.392 

0+300 R . M . 
Centro 
R.Ext 

24.00 1.58 
2048 ¿20 
24.13 1.57 

166.18 0.6561 
237.83 0,7261 
166.32 0.6251 

72.67 53.98 
74.67 6041 
69.00 51.06 

0.937 0.632 0.739 0.656 0.563 0.517 0.45C 
0.934 0.659 0.790 0.726 0.667 0414 0.564 
0.897 0.796 0.705 0.625 0.554 0.491 0.43C 

0+350 R . M . 
Cantre 
R.Ext 

25.63 149 
20.00 248 
22.25 144 

146.10 0.6231 
247.27 0.7342 
19747 0.5741 

71.67 50.90 
75.00 61.27 
59.67 46.33 

0.940 0419 0.715 0423 0.543 0.474 0413 
0.936 0.863 0.796 0.734 0477 0425 0.576 
0.778 0.703 0.635 0.574 0419 0.469 0424 

0+400 R . Int. 
Cantre 
R.Ext 

23.75 1.62 
20.13 245 
25.68 1.36 

171.98 0.6839 
24447 0.7237 
143.07 0.6066 

75.67 56.58 
74.00 60.29 
70.00 49.35 

0.960 0.863 0.768 0.664 0.609 0442 0.463 
0.925 0453 0.786 0.724 0.667 0.614 0466 
0.923 0402 0.698 0.607 0.527 0.456 0.39C 

0+450 R . m t 
Cantre 
R.Ext 

23.63 1.63 
19.50 2.40 
26.88 1.26 

173.93 0.6431 
260.72 0.6674 
131.77 0.5690 

70.33 52.78 
66.67 5643 
67.00 46.64 

0.906 0.809 0.721 0.643 0.573 0.511 0.455 
0.840 0.778 0.721 0.667 0.618 0472 0.530 
0.897 0.771 0.662 0469 0.489 0420 0.361 

0+500 R . l n t 
Cantre 
R.Ext 

23.63 1.63 
20.88 2.08 
22.00 1.86 

173.93 0.6913 
226.03 0.6646 
20245 0.6636 

76.33 57.26 
68.33 54.77 
7040 54.67 

0.976 0.670 0.776 0.691 0.616 0.549 0.49C 
0.667 0.796 0.726 0.666 0406 0457 0410 
0.899 0.609 0.732 0.664 0.601 0.545 04K 

TRAMO 

F e d * 

W T - L i VEKTA 

31/03*00 
Volumen: 71569 mm3. Velocidad del »S-10 F(S)-F6**e 

B K ' f i W S a ^ l 
0+000 R.lnt. 

Centro 
R.Ext 

65.00 1.599 
73.33 1.064 
83.33 1446 

170.06 0.7565 
111.53 0.5796 
141.58 0.7050 

65.00 63.35 
7343 46.84 
83.33 56.54 

1.076 0.957 0.851 0 756 0.673 0.596 0.532 
0.903 0.830 0.693 0.580 0.484 0.405 0.338 
1.077 0.935 0412 0.705 0.612 0.531 0.461 

0+050 R . ln t 
Centro 
R.Ext 

70.00 1474 
78.00 1.458 
68.33 1446 

144.57 0.6085 
154.06 0.6619 
141.58 0.7426 

70.00 49.53 
78.00 66.30 
88.33 62.06 

0.922 0402 0.699 0.609 0.530 0.461 0.402 
1.007 0.884 0.776 0.682 0.509 0.526 0.462 
1.134 0.985 0.856 0.743 0.645 0.560 0.486 

0+100 R . M. 
Centro 
R.Ext 

79.00 1.444 
81.33 1.348 
78.33 1.132 

152.44 0.6875 
141.58 0.6699 
117.02 0.62S2 

79.00 56.91 
61.33 57.13 
78.33 51.09 

1.019 0494 0.764 0.687 0.603 0.529 0.464 
1.054 0.915 0.795 0.690 0.500 0420 0.452 
1.044 0.880 0.742 0.625 0.527 0.444 0.374 

0+150 R . M. 
Centro 
R.Ext 

70.00 1.273 
7343 1.401 
70.00 0.933 

133.11 0.5929 
147.66 0.6376 
94.44 0.5195 

70.00 48.06 
7343 6247 
70.00 41.23 

0.931 0.601 0.689 0.593 0.510 0.439 0.378 
0.958 0.636 0.730 0.638 0457 0.486 0.425 
0.961 0.794 0.642 0.520 0.420 0.340 0.275 

0+200 R . M . 
Centro 
R.Ext 

65.67 1.262 
75.00 1.183 
7540 1.250 

131.77 0.7O58 
122.87 04127 
130.45 0.6255 

85.67 68.62 
7540 4943 
76.00 61.12 

1.113 0.956 0421 0.706 0406 0.521 0.448 
0.998 0.648 0.721 0413 0.521 0442 0476 
0491 0.650 0.729 0.626 0.537 0.460 0.395 

0+250 R . ln t 
Centro 
R.Ext 

83.67 1.122 
83.00 1.173 
72.33 1.227 

115.89 0.6601 
121.67 0.6674 
127.85 0.6019 

83.67 54.35 
83.00 56.03 
72.33 48.92 

1.108 0.932 0.764 0.660 0.555 0.467 0.393 
1.093 0.927 0.787 0.667 0.566 0.480 0.408 
0.962 0.823 0.704 0.602 0.515 0.440 0.37« 

0+300 R . M . 
Cantre 
R.ExL 

77.00 1.093 
80.00 1.650 
70.00 1.262 

112.60 0.6070 
17541 0.7226 
131.77 0.5910 

77.00 49.39 
60.00 60.21 
70.00 47.90 

1.034 0.866 0.725 0.607 0.506 0.425 0.35« 
1.017 0.907 0410 0.723 0445 047B 0.514 
0.932 0.801 0.688 0.591 0.506 0.436 0.375 

0+350 R . M . 
Centro 
R.Ext 

77.00 0.904 
76.00 1.238 
75.33 1.013 

91.13 0.5544 
129.14 0.6234 
103.46 0.5756 

77.00 44.48 
75.00 60.92 
75.33 46.46 

1.071 0.860 0.690 0.554 0.445 0.357 0.287 
0.902 0460 0.728 0.623 0434 0.457 0.392 
1.026 0.647 0.696 0.576 0.474 0.391 0.322 

0+400 R . M . 
Centro 
R.Ext 

64.33 1.152 
70.67 1456 
70.00 1.250 

119.31 0.5311 
154.08 0.6251 
130.46 0.5660 

64.33 42.31 
70.67 61.06 
70.00 47.71 

0.678 0.743 0.628 0.531 0.449 0.380 0.321 
0.923 0410 0.712 0.625 0.549 0.482 0.423 
0.933 0.800 0487 0.589 0405 0.433 0.372 

0+450 R . M . 
Centro 
R.Ext 

72.67 1.038 
76.00 1.488 
71.67 1.388 

106.39 0.5644 
157.46 0.6661 
146.10 0.6231 

72.67 45.42 
76.00 56.78 
7147 50.90 

0.992 0.822 0.881 0.564 0.468 0.388 0 321 
1.004 0.885 0.779 0.686 0.604 0.532 0.469 
0.940 0.619 0.715 0.623 0443 0.474 0412 

0+500 R . l n t 
Centro 
R.ExL 

77.00 1.162 
84.00 1.704 
86.00 1462 

120.48 0.6226 
182.04 0.7616 
131.77 0.7062 

77.00 50.85 
84.00 63.63 
86.00 5844 

1.024 0.668 0.735 0.623 0.527 0.447 0.378 
1.059 0.949 0450 0.762 0482 0.611 0.548 
1.117 0.959 0.824 0.706 0.606 0.523 0.449 



TRAMO 
LA VENTA-PORO ESCOBO» m-t 

0+000 R . Ir*. 
Centro 
R.Ext 

22.86 1.741 
46.68 0.415 
43.68 0.473 

186.29 0.9133 
36.53 »2488 
42.20 0.3673 

102.00 77.99 
66.00 16.92 
68.33 27.01 

1.260 1 132 1.017 0.913 0.820 0.737 0.662 
1.344 0.766 0.436 0.248 0.142 0.081 0.046 
1.522 0.948 0.590 0.387 0.229 0.142 0.089 

0*050 R . M . 
Centre 
R.ExL 

33.76 0.600 
44.25 0.465 
34.50 0.766 

79.31 0.6085 
41.29 0.6819 
75.40 0.7426 

66.33 45.43 
81.33 24.23 
76.00 39.16 

1.297 1.006 0.783 0.600 0.473 0.367 0.286 
2.916 1.796 1.107 0.682 0.420 0.250 0.159 
1.646 1262 0.968 0.743 0.570 0.437 0.335 

0*100 R . M. 
Centro 
R.ExL 

30.63 0.672 
36.75 0.713 
35.26 0.733 

96.61 0.6875 
69.43 0.6699 
71.74 0.6252 

59.67 36.97 
87.67 42.66 
81.67 40.68 

1.262 1.031 0.842 0.687 0.562 0.459 0.375 
1.637 1227 0.920 0.690 0.517 0,388 0291 
1.443 1.092 0.626 0.626 0.473 0.358 0.271 

0*160 R . Int 
Centro 
R.ExL 

42.50 0.504 
32.88 0843 
46.88 0.415 

45.74 0.5929 
64.22 0.6378 
35.53 0.5195 

70.33 23.57 
63.00 45.84 
83.87 20.49 

2.202 1.422 0.918 0.590 0.383 0J47 0.180 
1500 1.026 0.809 0.638 0.503 0597 0.313 
2.611 1.601 0.912 0.520 0296 0.169 0.096 

0*200 R . M . 
Centro 
R.ExL 

32.75 0.850 
29.75 1.030 

. 30.50 0.060 

84.95 0.7058 
105.40 04127 
99.72 06255 

82.00 45.62 
74.00 46.06 
73.33 44.42 

1.430 1.130 0.893 0.706 0.558 0441 0.34« 
1.063 0596 0.741 0.613 0507 0419 0347 
1.142 0.934 0.764 0.626 0512 0419 0.343 

0*260 R . l n t 
Centro 
R.ExL 

31.86 0.897 
24.50 1.516 
29.25 1.065 

90.32 0.6601 
160.91 0.6674 
109.44 0.6019 

85.00 48.87 
77.00 56.43 
74.67 47.28 

1.263 1.028 0.824 0.860 0.529 0.424 0.340 
0.969 0.656 0.756 0.667 0.589 0520 0.460 
1.042 0.668 0.723 0.602 0.501 0.416 0.348 

0*300 R . Int 
Centro 
R.ExL 

26.25 1.322 
2525 1.429 
2525 1.429 

136.68 0.6070 
160.82 0.7226 
150.62 0.5910 

88.33 61.59 
92.33 66.28 
86.33 63.41 

0.936 0510 0.701 0.607 0.525 0.455 0.394 
1.076 0.942 0.626 0.723 0.633 0.664 0.488 
0.860 0.770 0.675 0591 0.518 0.453 0.397 

0*350 R. Int 
Centro 
R.Ext 

29.00 1.064 
2325 1.686 
26.00 1.348 

111.53 0.5544 
179.96 0.6234 
141.58 0.5756 

100.00 63.67 
70.00 63.02 
83.33 58.54 

0.949 0.794 0.663 0554 0.463 0.367 0.324 
0570 0.779 0.697 0.623 0566 0.499 0.447 
0.679 0.764 0.663 0.576 0.500 0.434 0.377 

0*400 R . m t 
Centro 
R.EXL 

29.25 1.065 
24.75 1.468 
25.63 1.388 

109.44 0.5311 
157.46 0.6251 
146.10 0.5890 

88.67 56.15 
82.00 59.69 
92.33 65.57 

0.919 0.765 0.638 0.531 0.442 0.369 0.307 
0.915 0506 0.710 0.626 0.551 0.485 0.427 
0.888 0.775 0.675 0.589 0.514 0.448 0.391 

0*450 R M. 
Centro 
R.EXL 

2225 1.841 
22.13 1.662 
27.50 1.205 

197.57 0.5644 
199.94 0.6661 
125.33 0.6231 

91.33 70.91 
66.67 67.49 
66.67 56.16 

0.765 0.691 0.625 0.564 0.510 0.461 0.417 
0.926 0.638 0.756 0.686 0.621 0.562 0.506 
1.006 0.857 0.731 0.823 0531 0.463 0.386 

0*500 R . l n t 
Centro 
R.Ext 

26.50 1.296 
24.63 1.503 
24.75 1.488 

135.68 0.6226 
159.17 0.7616 
157.45 0.7082 

91.38 63.21 
106.33 77.67 
88.33 64.30 

0.966 0.836 0.721 0.623 0.537 0.464 0.400 
1.110 0.979 0564 0.762 0.672 0.592 0.522 
1.037 0.913 0.604 0.708 0.624 0.549 0.464 



Lecturas de Campo 

0.421 0.730 1.322 0.653 1.599 0.850 1.741 1.020 
0.397 0.773 1.599 0.517 1.084 0.733 0.415 0.650 
0.760 0.680 1.926 0.683 1.348 0.833 0.473 0.863 
0.360 0.753 1.162 0.773 1.374 0.700 0.800 0.853 
0.426 0.723 1.488 0.563 1.458 0.780 0.465 0.813 
0.755 0.743 2.366 0.600 1.348 0.883 0.766 0.760 
0.290 0.713 1.518 0.537 1.444 0.790 0.972 0.597 
0.417 0.687 1.388 0.520 1.348 0.813 0.713 0.877 
0.605 0.713 2.307 0.510 1.132 0.783 0.733 0.817 
0.313 0.743 1.503 0.700 1.273 0.700 0.504 0.703 
0.536 0.737 1.388 0.497 1.401 0.733 0.843 0.830 
0.413 0.717 1.761 0.517 0.933 0.700 0.415 0.837 
0.298 0.647 1.616 0.643 1.262 0.857 0.850 0.620 
0.341 0.667 1.883 0.627 1.183 0.750 1.030 0.740 
0.293 0.737 1.322 0.613 1.250 0.750 0.960 0.733 
0.213 0.713 1.374 0.763 1.122 0.837 0.897 0.850 
0.365 0.643 1.883 0.827 1.173 0.830 1.518 0.770 
0.362 0.650 1.374 0.680 1.227 0.723 1.065 0.747 
0.305 0.530 1.582 0.727 1.093 0.770 1.322 0.883 
0.394 0.540 2.195 0.747 1.650 0.800 1.429 0.923 
0.542 0.747 1.566 0.690 1.262 0.700 1.429 0.683 
0.218 0.780 1.388 0.717 0.904 0.770 1.084 1.000 
0.000 0.650 2.278 0.750 1.239 0.750 1.686 0.700 
0.359 0.813 1.841 0.597 1.013 0.753 1.348 0.833 
0.479 0.753 1.616 0.757 1.152 0.643 1.065 0.887 
0.721 0.670 2.250 0.740 1.458 0.707 1.488 0.820 
0.791 0.717 1.361 0.700 1.250 0.700 1.388 0.923 
0.542 0.777 1.633 0.703 1.038 0.727 1.841 0.913 
0.566 0.853 2.396 0.667 1.488 0.780 1.862 0.867 
0.433 0.767 1.262 0.670 1.386 0.717 1.205 0.867 
0.733 0.840 1.633 0.763 1.162 0.770 1.296 0.913 
0.455 0.857 2.091 0.683 1.704 0.840 1.503 1.063 
0.493 0.850 1.883 0.700 1.262 0.860 1.488 0.663 



Caso Monterrey 
Tablas de Datas de campo y Valores del IFI 

TRAMO 
1 Carr.Hty-Cd.Mt0r Km 10*000 (tola Ruta 84 

TDPA 
30000 Véhicum 

Fecha: 18/07/00 

Diámetro 
Altura 

Volumen 

45 mm 4.5 
45 mm 4.5 

71560 mm3. 71.6 cm3 

0+000 RI 
c 

RE 
0+050 RI 

C 
RE 

56 52 52 51 50 522 0.5 100 100 100 100 100.0 0.09 

55 55 55 55 55 55.0 0.6 100 100 100 100 100.0 0.09 
53 54 55 54 55 54.2 0.5 99 98 100 99 99.0 0.09 

55 56 56 55 56 55.6 0.6 99 100 99 100 99.5 0.09 

1.9E+17 

2.1E+17 
12E+20 

8.86+18 

.24 1.4E+15 

.24 1.5E+15 

.03 5.8E+18 

.13 6.2E+16 
0.5 99.6 

TRAMO 
2 Carr. Cd. Victoria • Mty Km 268+000 de la Ruta 88 

TDPA 
10865 Vehículos 

o+ooo R I 62 65 64 64 65 64.0 0.6 73 70 70 70 70.8 0.18 0.003 9.10 0.078 

R E 65 65 66 65 66 65.4 0.7 70 73 72 73 72.0 0.18 0.002 8.38 0.078 
0+050 R 64 66 65 65 66 65.2 0.7 71 70 70 71 70.5 0.18 0.003 9.24 0.078 

RE 66 65 65 65 65 65.2 0.7 72 73 72 73 72.5 0.17 0.001 8.11 0.076 
0+100 R 

c 
63 64 65 65 66 64.6 0.6 69 71 70 70 70.0 0.19 0.003 9.54 0.078 

o 
R E 68 65 65 65 64 65.0 0.7 73 73 72 73 72.8 0.17 0.001 7.97 0.078 

0+150 Rl 64 65 64 65 66 64.8 0.6 70 71 70 72 70.8 0.18 0.003 9.10 0.078 

RE 65 65 65 65 65 65.0 0.7 74 72 73 74 73.3 0.17 0.001 7.71 0.078 
0.6 71.6 

¡tí 



TRAMO 
3 Carr.Mty-RaynoM Km 23+000 (feto Ruta 40 

TDPA 
14570 Vehículos 

Fecha: 19/07/00 

o.+ooo RI 55 55 55 55 50 54.0 0.6 63 60 63 63 62.3 0.24 0.020 15.13 0.078 
o 

R E 45 54 55 55 55 52.8 0.5 74 72 73 72 72.8 0.17 0.001 7.97 0.078 
0+050 RI 56 55 55 55 55 552 0.6 64 63 65 64 64.0 022 0.014 13.69 0.078 

L 
RE 59 59 59 60 60 59.4 0.6 72 75 72 73 73.0 0.17 0.001 7.84 0.078 

0+100 RI 58 59 60 58 60 59.0 0.6 66 67 66 66 66.3 0.21 0.009 12.00 0.078 
o 

R E 57 58 58 57 59 57.8 0.6 75 75 73 73 74.0 0.17 0.001 7.32 0.078 
0+150 RI 

e» 
53 54 54 55 56 54.4 0.5 68 68 68 67 67.6 0.20 0.006 10.97 0.078 

O 
R E 56 54 55 55 54 54.8 0.5 75 75 76 75 75.3 0.16 0.000 6.70 0.078 

0.6 60.3 
TRAMO 

4 Carr. Cd. Victoria-Mty Km 211+000 de la Ruta 88 
TDPA 

6140 Vehículos 

Fecha: 19/07/00 

0+000 I • • 67 67 67 67 65 66.6 0.7 29 28 29 28 28.5 1.12 0 115.89 0.081 
C W m 76 72 75 71 70 72.8 0.7 41 37 41 38 39.3 0.59 0 55.62 0.080 

RE Hfl 80 75 75 75 72 75.4 0.8 29 27 26 28 27.5 1.20 1 125.33 0.081 
0+050 R | Hfl 67 67 68 67 68 67.4 0.7 28 27 29 28 28.0 1.16 0 120.46 0.081 

Hfl 74 75 74 75 75 74.6 0.7 39 40 38 39 39.0 0.60 0 56.49 0.080 
RE H 75 76 75 75 77 75.6 0.8 27 28 27 26 27.0 1.25 1 130.45 0.081 

0+100 RI Hfl 68 67 68 67 67 67.4 0.7 29 29 28 29 28.8 1.10 0 113.66 0.081 • 72 72 75 74 75 73.6 0.7 39 40 40 40 39.8 0.58 0 53.94 0.080 
77 78 78 78 78 77.6 0.6 28 28 27 28 27.8 1.18 1 122.87 0.082 

T T 31.7 
o+ooo RI 

* 
IT ¥ 1 T I T I T "555" 0.6 i r ~ ~ I T 41.8 0.52 0 47.81 0.079 

R E fc. 55 56 56 55 56 55.6 0.6 43 43 42 43 428 0.50 0 45.07 0.079 
0.6 42.3 

TRAMO 
5 Libramiento NW Mty. Km 1+000 de la Ruta Mex-NL 

TDPA 
8150 Véhiculoa 

Fecha: 20/07/00 

0+000 RI 35 74 75 75 76 76 75.2 0.8 102 100 97 95 98.5 0.09 3.5E+23 •0.92 2.5E+21 
o 

RE 67 60 65 60 60 62.4 0.6 104 99 101 102 101.5 0.09 7.9E+13 •1.54 5.6E+11 
0+050 RI « 65 56 55 60 55 58.0 0.6 97 96 98 102 98.3 0.09 8.1E+24 •0.86 5.7E+22 

RE 65 65 65 65 66 65.2 0.7 106 107 111 109 108.8 0.06 3.0E+07 •2.83 2.1E+05 
0+100 RI 67 67 68 67 68 67.4 0.7 100 98 99 100 99.3 0.09 9.2E+19 -1.08 6.5E+17 

u 
R E 75 76 76 75 76 75.6 0.8 99 100 100 99 99.5 0.09 12E+19 •1.13 8.4E+16 

0.7 101.0 



TRAMO 
6 Carr. Matehuala - SaKIlo KmJ07Ruta:57(Despuee de Caseta) 

TDPA 
8900 VehlcUoe 

Fecha: 22/07/00 

0+000 R p 67 68 68 68 70 682 0.7 76 76 75 77 76.0 0.16 0.000 6.34 0.078 
o 

R E 65 65 67 65 67 65.8 0.7 66 65 64 66 65.3 0.21 0.013 12.73 0.076 
0+050 Ri 65 65 65 67 68 66.0 0.7 77 77 75 75 76.0 0.16 0.000 6.34 0.078 

V 
RE 63 64 66 66 67 65.2 0.7 65 66 66 66 65.6 0.21 0.011 12.36 0.078 

0+100 RI 66 68 68 70 70 68.8 0.7 77 76 76 76 76.3 0.16 0.000 6.22 0.078 
u 

RE 65 67 67 65 66 66.4 0.7 67 67 68 67 67.3 0.20 0.006 11.31 0.078 
0.7 71.1 

TRAMO 
7 Carr. Matehuala - SaMJBo Km.126 Ruta:57 (Frente Gasolinera) 

TDPA 
7710 Vehículos 

Fecha: 22/07/00 

0+000 RI § m 9o 95 94 96 96 94.2 1.0 51 50 51 50 50.5 0.36 0.170 29.01 0.079 
t • 

RE B 1 80 85 85 80 85 63.0 0.83 43 41 42 41 41.8 0.52 0.293 47.81 0.080 
0+050 RI | 

r m m 91 95 95 96 97 94.8 0.95 51 51 51 51 51.0 0.35 0.162 28.22 0.079 

RE f ™ 82 84 83 84 84 83.4 0.84 42 43 42 43 42.5 0.50 0.280 45.74 0.080 
RI I 
C m • 60 58 55 56 55 56.8 0.56 110 110 108 110 109.5 0.08 1.3E+07 -2.95 6.9E+04 

RE 1 4 55 56 57 57 60 57.0 0.57 106 106 105 108 106.3 0.08 5.4E+08 •2.42 3.6E+06 
RI 1 
f M 

4 56 58 57 59 59 57.8 0.58 110 111 110 111 110.5 0.07 5.6E+06 -3.11 3.9E+04 

RE | 1 55 55 57 57 60 56.8 0.56 107 106 108 107 107.5 0.08 1.0E+08 •2.63 7.2E+05 
0.893 

0.6 
0.434 
0.078 





• v s..- -

• / f .V . {•-: ; .;• 

VÍ ; ; ; - / : ¿vi* 
Y-^ûj 
IM 

"S; -

"S2?®*. "À 

iW&S ;.>: -'." y : 
' •• -

m m -i..-« .. vW:--;';':-m m -i..-« .. 
Mài ' V' -'O* "¡Í'*-'.'•«'«V* . 1 8 

Ä s 

Vi^-y. •• ... •;• '<' - -

lili 

1 8 9 ® $ : - \ < " •> ' • V • V - - . ,•: -

. 

i i ® 

/ , \ — . 

•r-̂ -'Ví. ; V. 

yVHK» i sfü'&lif? 

U Y/Y 

: . .te « 

- > • -


