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RESUMEN TECNICO

Universidad Auténoma de Nuevo Ledén
Facultad de Ingenierfa Civil

Titulo del Estudio: CONSIDERACIONES SOBRE LA APLICACION DEL INDICE
DE FRICCION INTERNACIONAL (IF) EN LAS
CONDICIONES DE SEGURIDAD EN CARRETERAS

Area de estudio: S8eguridad Numero de paginas: 145
Autor: Pablo Omar S8andoval De Leén Fecha de graduacion: 2000

Candidato para el grado de Maestria en ciencias con especialidad en Ingenieria
de Tréansito

Propésite, Contribuciones y Conclustones: Explicar los conceptos
relacionados al {ndice de Friccién Internacional {IF)) y las consideraciones para
el célculo de los parAmetros que lo componen (F60, Vp). Estos paradmetros
estiman la friccién idealizada a 60 kph {F60) y la constante de referencia de la
velocidad (Vp) derivada de la medida de la macrotextura que nos da una mejor
comprensién de la superficie de rodamiento y la velocidad de operacién que
mejor se adecua a esta textura, El [FI entonces, ae describe entonces como una
escala de referencia de aplicacion internacional, de friccion y textura en un
pavimento, que se puede adecua & los estandares prevalecientes de cada pais.

En México, como en otros paises, la friccidn es un parametro definido
por la textura que influye determinantemente en el proyecto geométrico de
carreteras, pues se considera en el cédlculo de la distancia de visibilidad de
frenado y en el disefio de las curvas horizontales (sobreelevacién y radio). Esta
investigacién esta orientada a servir, mejorando la eficiencia operativa y las
condiciones de seguridad de las carreteras, proporcionando un método que nos
ayude a evaluar eficientemente las auscultaciones de las superficies de
rodamiento asi como, el facilitar la toma de decisiones respecto a la
construccién y mantenimiento de la infraestructura viat de forma global.
Ademaés, se presentan los ajustes de los valores de friccion, prevalecientes en el
Manual de Proyecto Geométrico utilizado en México, a la nomenclatura tipica
utilizada para representar el IFl,

Las autoridades politicas comprenden que un sistema eficiente de
carreteras es imprescindible para el desarrollo econémico decl pais en su
conjunto; por esta razdén la construccidn, rehabilitacion y conservacién de las
carreteras, tendrd como uno de sus objetivos, proporcionar a los usuarios una
infraestructura vial capaz de soportar, tanto las necesidades de movimiento de
vehiculos 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
disefios de pavimentos, tanto estructurales como e superficie de
rodamiento. 2

FIRMA DEL DIRECTOR DE TESIS:
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GLOSARIO

TERMINOS RELACIONADOS CON LA FRICCION

ABS....... 3 Sistema automitico de frenado (dwtomatic Brake System).
BPN vissisusssssswssossavissas Niumero del péndulo Britanico (British Pendulum
Number).

BPT ..ccvcons wsessenes PTUEDA del péndulo Briténico (British Pendulum Tester).

R e Coeficiente de Rozamiento Transversal (pagl2).

CHP......oonenecrrerranes Chirp Tests per ASTM E-1278.

Feo............ veeeeeneers EStimado de la friccién en la curva idealizada (Golden
Curve GF60) a 60 kph usando el Modelo PIARC,

WPRGLERE TLAMMANTL Tk Medida de la friccion de algiin equipo a una Velocidad de
deslizamiento (Slip speed) “s”.

GS.. viesneenee. EStimado de la friccién en la curva idealizada (Golden
Curve) a una Velocidad de deslizamiento (Siip speed) “s”
usando el Modelo PIARC.

GFO0 (i Friccién en la curva idealizada (Golden Curve GF60) a
una Velocidad de deslizamiento de 60 kph.

G SIN 0 A bl Mt Friccién en la curva idealizada (Golden Curve GF60) a
una Velocidad de deslizamiento “s”,

GV «eneneeeens CoOnStante de la velocidad de la curva idealizada (Golden

Curve).

12 SO fndice de Friccién Internacional,

LOCKED (LKD) ......... Prueba con Llanta Bloqueada (Locked Wheel Tester).

§ e, Velocidad de deslizamiento (Slip velocity).

SCRIM........cccovervnnen.. Coeficiente de la rueda Oblicua (Side force Coeficient
Road Inventory Machine).

SFC .....cvovvvrranvrnnranrnrns Coeficiente de la Rueda Oblicua (Side Force Coefficient).

SLIP (SLP) ..........ocen.., Prueba con llanta Parcialmente bloqueada (Fixed

SlipTester).
R\ S— .. Nimero de Derrapamiento o Deslizamiento (Skid Number)
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L of wwuee. Prueba  para la resistencia al derrapamiento o
deslizamiento (Skid Resistence Tester) para equipos como
el BPT.

BIP o copppsssemsppeamosnons Barmrido continuo con un éngulo de deslizamiento
(Continuous sweep through slip angles).

P.LA.R.C......ccevensnnneees AsOCiaciOn Internacional Permanente de Congresos de
Carreteras (Permanent International Association of Road
Congresses)

ULT o sisrsssmssaimnns Friccién ultima en pavimento seco a baja velocidad
(Ultimate friction on dry pavement at low speed).

T —— Velocidad del vehiculo (Vehicle speed).

Vp.... vesereasnenenesess 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..csvmsmmsim Profundidad promedio del perfil (Mean Profile Depth).

MAD L dvidvadivdidss Medida volumétrica de la profundidad promedio de la
textura (Mean Texture Depth).

RMS ovoioivserssssossovsivpsmrans Media de la raiz cuadrada del perfil de la textura en
milimetros (Roor Mean Square).

5, RO Textura.
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TERMINOS ESTADISTICOS

MAXVE] .....verevrernreners Miximo error absoluto (Maximun Absolute Error).

AVE [B i casiisivssassivis Error promedio absoluto (4verage Absolute Error).

Outflow time................ Es el resultado de la medida del outflow meter un valor
medio de la textura (MTD)

RMSE...ocsicuvsissssmessesss promedio de la raiz cuadrada del error o Desviacién
estdndar residual (Root Mean Square of The Error o Sd of
The Residuals).

. G Coeficiente de cormrelacién multiple (Multiple Correlation
Coefficent).

SD..... seessmmnsnneseseens DESVIACiON estdndar (Standard Deviatione).

TIPOS DE LLANTAS Y SISTEMAS:

RIB...Sciocliirinsbsnns Llanta de prueba (Ribbed).
BLANK ). ocevisssisonsiss Llanta lisa de prueba (Smooth treaded)
PATTERN ... Llanta con Dibujo (7readed tire)

Sistema de Rueda Oblicua (Side Force)
Sistema de Rueda Parcialmente Bloqueada (Fixed Slip)
Sistema de Rueda Bloqueada (Locked Wheel)
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Capitulo { Introduccion

I.I Antecedentes

Se han efectuado diferentes investigacién y trabajos relacionados con la
resistencia al deslizamiento, los coeficientes de friccién y la, textura de
los pavimentos; en fin, de los diferentes parametros con los que se
evaliian las caracteristicas superficiales de los pavimentos en diferentes
paises; incluyendo México, pero de forma aislada y sin poder tener una
visién global o comparativa entre los diferentes métodos empleados.
Ademas, la operacion de los equipos e interpretaciones de sus
resultados dependia de la experiencia que tuviera la persona encargada

de cada estudio.

Una de las instituciones que mas 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
deslizamientof y un modelo matemitico de la resistencia al
deslizamiento, como una funcién de la velocidadf, en donde se
representa la relacién entre la friccion (F) y la velocidad de deslizamiento

(S) de la llanta de prueba.

Asi también, se han efectuado estudios sobre las limitaciones del uso
del Skid Number (SN) en el analisis de accidentes y los sistemas de

administracién de pavimentosl, en donde se propone el uso del SNao,
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Capitulo 1 Introduccién

como coeficiente de friccion entre el neumatico y el pavimento, para
tratar de estimar la velocidad del vehiculo 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).

400 500
Stepping Oistance,

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

en pavimento seco

En México, por lo menos desde 1977, sélo se ha venido considerando el
parametro de la friccién como un valor definido por las investigaciones
realizadas por la AASHO, el cual estd afectado por un valor de
seguridad. Dichos valores se ocupan ain actualmente para la

realizacion de proyectos geométricos en las carreteras mexicanas.

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

Superficiales de la de la Asociacién Internacional Permanente de
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Congreso del Carreteras (AIPCR o PIARC), empezé a gestar las primeras
ideas sobre la realizacion de un experimento que estableciese un cierto
ordenamiento en las medidas de resistencia al deslizamiento, teniendo
estos trabajos la finalidad de elaborar una escala universal de friccion,
denominada Indice de Friccién Internacional (IFI), situacién similar que
tuvo anteriormente la regularidad superficial del pavimento, y que
culminé con el nacimiento del concepto de Indice de Regularidad
Internacional (I.R.J), que permite obtener en una misma escala
valoraciones de las deformaciones u ondulaciones verticales de la
superficie del camino (por lo que en algunos paises se denomina
rugosidad), con respecto a una superficie plana, independienter;mnte de

los diversos equipos de medicion existentes.

Sin embargo, esta regularidad superficial no garantiza que la textura del
pavimento sea la adecuada para poder tener una buena adherencia
entre el neumatico 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 (fricciéon) y la
segunda contribuye a minimizar el fenémeno de hidroplaneo (separacion
del neumatico con el pavimento, debido a una pelicula de agua
suficientemente gruesa), al drenar con mayor eficacia el agua de la

superficie de rodamiento.
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Es por ello que, como resultado de los congresos mundiales de
carreteras de Bruselas y Montreal, el Comité Técnico Internacional de
Caracteristicas superficiales planificé y desarrollé un programa de
trabajo encaminado a la armonizacion de las medidas de resistencia al
deslizamiento, al que denomind: “Experimento Internacional de
comparacion y armonizacion de las medidas de textura y resistencia al

deslizamiento”.

El objetivo general del experimento era comparar la gran diversidad de
métodos de evaluacion usados alrededor del mundo y desarrollar un
método capaz de convertir los resultados producidos por diferentes
€quipos a una escala comun, el Indice de Friccién Internacional (IFI) y
de esta manera proveer una base para la estandarizacién y
armonizaciéon internacional. Cada pais podra ser capaz de continuar
usando sus métodos tradicionales de medicién; mientras permanece
siendo posible la relacion con el indice internacional. Ademas, 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
modificaciéon del Penn State Model (desarrollado por el Pennsylvania

Transportation Institute, PTI) que relaciona la friccién con la velocidad
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de deslizamiento (fiction-slip speed), y el Modelo Horme, que es un

modelo mecanizado para predecir la resistencia al deslizamiento.

El IFI es un indicador nuevo (se presentd en el Congreso Mundial de la
PIARC celebrado en Montreal en septiembre de 1995), por lo que su
consideracion ha tenido y tiene un largo comino para convertirse en una
norma o recomendacién de amplio uso internacional, es por ello que las
administraciones de diferentes paises estan iniciando proyectos o
estudios como esté para la implementacion del IFI en la construccién de
nuevas carretas y la consideracion de sus parametros en la

administracién de pavimentos.

Por esta razén, en el presente trabajo se expondran los conceptos y los
métodos para la comparacién, armonizacion y aplicacion de las
mediciones de textura y resistencia al deslizamiento; hechas por el
comité técnico en Caracterizacién Superficial de la Asociacion
Internacional Permanente de Congreso de Carreteras (AIPCR o PIARC),
para la aplicacion del Indice de Friccion Internacional (IFl),en la
evaluacion de las condiciones de la superficie de rodamiento,

involucradas en la seguridad operacional de las carreteras mexicanas.
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I.II Situacion Actual

El Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000 planteaj que la
infraestructura carretera bésica deben ser adecuada, funcional,
suficiente y autosustentable, debido a que estos factores condicionan la
competitividad y la productividad de la economia, asi como el desarrollo
regional y la integracién de los mercados que contribuyen a la riqueza

nacional.

Debido a lo anterior, se tiene un interés particular tanto de las acciones
de conservacion, reconstruccién, modernizacion y ampliacion de la red
basica nacional (Tabla 5.1 y Figura S.1); como de la integracion de los
10 ejes troncales principales, mediante la evaluacién estructural del
pavimento, incluyendo el diagnéstico de las caracteristicas de la
superficie de rodamiento.

Tabla 1.1. Red bdsica nacional}

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

Total 27,515

Dentro de estas caracteristicas se encuentran: la textura, la friccién y la
regularidad superficial, entre otras. En México, el unico indicador

internacional (Ixl) considerado para evaluar estas caracteristicas en las
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carreteras, es el Indice de Regularidad Internacional(IRI), de reciente

introduccion.

En cuanto a la friccién, sélo se cuenta con los valores establecidos en el
manual de proyecto geométrico de carreteras, desde 1977, y no se tiene
una especificacién mexicana para su evaluacién. Cabe mencionar que
en el caso de pavimentos para aeropuertos, la Direccién General de
Aeronautica Civil (DGAC) es la unica institucion de la Secretaria de
Comunicaciones y Transporte (SCT) que contempla, en su normativa,
procedimientos aplicables para la mediciobn y conservacion de las

caracteristicas 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
operacion de sus carreteras, ni algin método para evaluar dicho

parametro.
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LII1 El Problema

Dentro de la situacion actual del pais, el mayor problema, es no contar
con parametros o escalas de referencia que garanticen la seguridad en la
operacion de las carreteras relacionadas con la interaccion del
neumatico-pavimento, en condiciones criticag (lluvia, pavimento

mojado, etc.).

Es por ello que el ajuste de un método que refleje la importancia de
considerar la relacion entre las medidas de friccion y textura, como el
IFI, implica importantes ventajas para minimizar los accidentes
relacionados con las condiciones del camino, asi como la apertura de
nuevas lineas de investigacién que busquen implementar factores que
ayuden a hacer evaluaciones econémicas mas precisas y sistemas de
administraciéon de pavimentos que represente de una mejor manera las

condiciones prevalecientes del pavimento.
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LIV Importancia e Implicaciones

El crecimiento econdmico de un pais o comunidad esta condicionado por
la existencia de redes carreteras bien construidas y conservadas.
Gracias a ellas son posibles los desplazamientos rapidos, seguros y
baratos de las personas, los bienes y los servicios que, de una u otra

forma, contribuyen a la riqueza nacional.

Las autoridades politicas comprenden que un sistema eficiente de
carreteras es imprescindible para el desarrollo econémico del pais
en su conjunto; por esta razén la construccion, rehabilitaciéon y
conservacion de las carreteras, tendra como uno de sus objetivos,
proporcionar a los usuarios una infraestructura vial capaz de soportar,
tanto las necesidades de movimiento de vehiculos 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 disefios de

pavimentos, tanto estructurales como en su superficie de rodamiento.

Existe un gran interés por estudiar los factores que contribuyen a la
generacion de accidentes viales y la forma de poder evaluar, simular y
cuantificar dichos factores a través de parametros que garanticen la
seguridad en las carreteras, lo cual es uno de los objetivos principales

de la Ingenieria de Transito.
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Las caracteristicas 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 parametros de friccién y
textura (parte de las caracteristicas superficiales) que definen el Indice
de Friccién Internacional (IFI), no sélo se espera armonizar los diferentes
métodos y equipos que miden sus parametros; sino también obtener
una seric de beneficios técnicos y econémicos 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 medicién, interpretacion y
evaluacion de los parametros de friccion {acorde con lo ya establecido),
textura y resistencia al derrapamiento de los pavimentos. Ademas, no
debemos esperar a que ocurra una serie de accidentes en un mismo

sitio, para evaluar el desempeiio geométrico y superficial de la carretera.
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LV OBJETIVOS

I1.V.I Objetivo General

Plantear las consideraciones que se deben tomar para la aplicacién del

Indice de Friccion Intermacional, en la seguridad de -carreteras

mexicanas.

I.V.II Objetivos Especificos:

» Recopilar informacién bibliografica sobre los estudios realizados,

internacionalmente, sobre el Indice de Friccién Internacional.

» Tomar en consideracion lo estipulado en el los manuales de proyecto

geométrico mas utilizados para el disefio de carreteras mexicanas.
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» Encontrar los valores prevalecientes de la friccién y la macrotextura,
con un ecquipo, a cierta velocidad, en los tramos carreteros en

estudio.

» Determinar el niimero 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
pais.

» Hacer las consideraciones necesarias para la aplicacion del IFI en la

seguridad de las carreteras.
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LVI HIPOTESIS

Si se da el caso de que los parametros de friccion y textura que definen
el Indice de Friccion Internacional (IFI) sirven para normar cualquier
aplicacién relativa a la resistencia al deslizamiento} (estudios de
accidentes, inspeccion para la gestion de la conservacién de carreteras,
etc.), y lo establecido en los manuales de proyecto geométrico mas

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

“Debido a la influencia que tiene la friccion y la macrotextura del
pavimento en la seguridad de carreteras, se recomienda entonces,
considerar el método PIARC para calcular el Indice de Friccién
Internacional, en la normativa mexicana correspondiente, para la
evaluacion de las auscultaciones de la superficie de rodamiento en las

carreteras nacionales”.
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Capitulo Il Definiciones y conceplos bdsicos

ILI Caracteristicas superficiales de los pavimentos y su

Influencia en la interaccién vehiculo-carreteral

Las caracteristicas superficiales de los pavimentos son las relacionadas
con las capas de rodamiento que influyen en la funcionalidad de las
carreteras. [Estas caracteristicas interesan al wusuario de la
infraestructura carretera, ya que de ellas depende su seguridad, la
comodidad de su circulacién, sus tiempos de recorrido y los costos de

operacion.

Las caracteristicas de los pavimentos se pueden clasificar por las
dimensiones de las irregularidades superficiales, dependiendo de su
tamafio (longitud de onda y amplitud de la irregularidad) y si las

caracteristicas son atributos globales o localizados.

La determinacién de que un atributo sea global o local es importante, en
términos de su medida. Los atributos globales, por pequefios que sean,
normalmente se pueden medir confiablemente, usando procedimientos
estadisticos aplicados sobre el area global. Los atributos locales se
miden facilmente, si se extienden sobre un area relativamente grande.

Los pequerios atributos localizados son los mas dificiles de medir.
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Algunas de las caracteristicas superficiales que se consideran

importantes en la evaluacion de las auscultaciones de pavimentos son:
=  La Textura

* La Friccién

= La Regularidad superficial y el perfil longitudinal

= El Perfil transversal, incluyendo el peralte y las roderas

* El Trazado de la carretera (geometria), incluyendo las pendiente y el

radio de curvatura

®  Las Fisuras

Asi como las propiedades reflexivas y de color, el drenaje superficial y la
permeabilidad, el ruido de contacto neumatico-pavimento, etc. Estas
caracteristicas influyen sobre los diversos aspectos relacionados con la

funcionalidad de las carreteras. Los factores mas notables son:
® La Seguridad

* El Confort

= Los Costos de operacién

* La Dinamica de los vehiculos

A continuacion se aportara una explicacion de las caracteristicas de los

més importantes parametros, relacionados con esta investigacion.
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II.1.I. Textural

La Textura del pavimento es un parametro critico en la comodidad y la
seguridad de los usuarios; necesario para la conservacién de las
carreteras. La textura influye directamente en la capacidad del
pavimento para evacuar el agua de la interfase neumatico-pavimento,
evitando el fenomeno de hidroplaneo y, de forma indirecta, en el valor
del coeficiente de rozamiento del pavimento, de gran importancia para la

adecuada adherencia entre neumatico y pavimento.

Ademas, la textura es la caracteristica determinante en el nivel de ruido
del trafico. En el aspecto econdémico, la textura del pavimento influye en

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

Ahora bien, para su medicion, la textura es la geometria mas “fina” del
perfil longitudinal de la carretera, que se define como la desviacion 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 fendmenos que suceden en el contacto neumatico-pavimento,
asociados a situaciones de riesgo durante las operaciones de frenado en
pavimento mojado, es conveniente subdividir la textura en tres clases:

Megatextura, Macrotextura y Microtextura.
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En el XVIII Congreso mundial de carreteras (Bruselas 1987) el Comité
Técnico de Caracteristicas Superficiales de la P.I.A.R.C, propuso una
clasificacién [T'abla.Z.8 de las caracteristicas geométricas y superficiales

basadas en longitudes de onda y en amplitudes de las irregularidades

Tabla 2.1
Irregularidades de un pavimento (Flexible o Rigido)

T Rango de Dimensiones proxy )
%+ Horizontal {X} 4Vertica]
Microtextura (Fcién) | 0-0.5mm 0-0.2 mm
Macrotextura 0.5 -50 mm 0.2-10 mm
Megatextura 50 - 500 mm 1-50 mm
Onda Corta 0.5-5m 1 -20 mm
Regularidad -
) Onda Media 5~-15m 5-50 mm
Superficial
Onda Larga 15-50m 10-200 mm

Hay que tener en cuenta que las caracteristicas superficiales de los
pavimentos que mas interesan estan ligadas a las dimensiones de estas
irregularidades. La interaccion vehiculo-carretera da lugar a que estas
irregularidades superficiales influyan en mayor o menor grado,

dependiendo de su longitud de onda.
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En la Figura 2.1 se presenta la gama de irregularidades de los
pavimentos flexibles y rigidos que afectan al usuario; sin embargo,

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

Microtextura:

La microtextura comprende la longitud de onda mas pequeria y esta en
funcion de la textura superficial de los agregados y el mortero asfaltico o
del concreto hidraulico empleados en la construccién de la carpeta o
losa (Figura 2.2). Es importante para la adherencia entre el neumatico y
el pavimento y, por tanto, para la resistencia al derrapamiento, por lo
que la microtextura influyye en el riesgo de accidentes,
independientemente de la velocidad de operacion. En todo caso, las
irregularidades de este tipo estan presentes y en ciertas condiciones es

necesaria su existencia.
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LONGITUD 10° 102 10"  10° 10 10 10° 10*
DE ONDA (mm) | | | | | | | ]
| I | | | I I I
GAMA DE Microtextura vega Defectos de
< Macrotextura
IRREGULARIDADES Macrotextura Textura Lisura
( Resistencia a la Rodadura l

Adherencia Drenaje
Rodamiento

I Comodidad de

Resistencia al Deslizamiento

Propiedades
Estabilidad de Maneja
Opticas
INFLUYE EN < |
Proyeccién de
Cargas Dindmicas
Agua
Desgaste de [
Desgaste de Vehiculo
Neumaticos
Ruido al Conmo
\ Neum-Pav
EXISTENCIA { NECESARIA I INDISPENSABLE I

Figura 2.1. Influencia de las irregularidades superficiales en los
fenémenos de interaccién entre el vehiculo-carretera.
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Asi por ejemplo, un arido determinado, ubicado en la superficie de

K. 4 R
- e

rodamiento, que tenga un alto grado de pulimento ek Fig
producird valores bajos de microtextura, ya que, ésta se considera
particularmente importante en la valoracion de la resistencia al
deslizamiento (friccion) de la superficie. Una forma indirecta de medir la
microtextura consiste en determinar el coeficiente de friccibn o

rozamiento.

Macrotextura:

La macrotextura incluye longitudes de onda mayores, desde el tamafio
del arido, hasta la huella del neumatico, define el relieve de la capa de
rodamiento y depende de la composicion de la mezcla, del riego o
lechada asfaltica 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, sélo contribuyen en
casos poco frecuentes o si hay escalonamiento notable. En la Figura 2.2
se puede observar graficamente la diferencia entre la microtextura y la

macrotextura de un pavimento.
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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. Ademas del rozamiento por deformacion relacionado
con la histéresis elastica del caucho, la rugosidad permite restablecer el
contacto con adherencia a alta velocidad. De este modo y mientras que
en 2zonas urbanas (velocidades moderadas) es adecuada una
macrotextura moderada y una microtextura aspera, en carreteras

interurbanas sera conveniente que exista una macrotextura rugosa

Figura £
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MACRO MICRO

o PULIDA

A 2 ASPERA

_—3 PULIDA
x 4

e 5 Ik RUGOSA  ASPERA

0.8 ¢
3

0.4 ¢

Regisivmcie &) doekomients
o go
(] ~

Figura 2.3 Influencia de la Textura y la Velocidad en el
coeficiente de resistencia al Deslizamiento

La Macrotextura tiene una pequeiia influencia en el consumo de
combustible, al aumentar la resistencia al rodamiento; pero puede estar
compensada por una ligera disminucion de la velocidad de circulacion.
Mejora la visibilidad y las propiedades opticas del pavimento, al reducir
las proyecciones del agua y producir una reflexién difusa. Un drenaje
mas eficaz permite también una mejor visibilidad de las marcas viales y
una evacuacion inmediata del agua superficial que redunda en una

mejora en la seguridad de operacion, al evitarse ¢l hidroplaneo.

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

carreteras que pueden afectar al usuario. El hidroplaneo (0 aguaplaning)
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ocurre cuando una pelicula de agua (Figura 5.4) separa la rueda de la
superficie de la carretera. Este fenémeno esta asociado
fundamentalmente, con la velocidad y peso del vehiculo, las
caracteristicas de los neumaticos 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 topografia del pavimento, su geometria

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

Hay dos tipos de macrotextura:

» La Positiva, que es tipicamente 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 vy

transversalmente hacia el arcén (drenaje por escorrentia).

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 sdlo en el contacto neumatico-
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pavimento, sino también, el producido por el motor, por absorcién

acustica.

Zona 1; LAmina continua:

No hay contacto
Sentido de Zona 2. Lamina discontinua:
G| marcha Contacta parcial

Zona 3. Contacto con adherencia

Superficie de
rodamiento

| LN |
Zona 1 Zona 2 Zona 3

Figura 2.4 Condicién de contacto entre la rueda en movimiento
Yy una superficie mojada.

Megatextura:

La Megatextura esta 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 adoquin 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 conduccion es
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mas incomoda, con vibraciones y dificultades para mantener la
estabilidad de marcha. Contribuye ademas al desgaste de los vehiculos,
incluidos los neumaticos, reduciendo la seguridad de los usuarios en la
operacion. Al contrario de lo que sucede con la microtextura y la
macrotextura, las amplitudes de onda que definen la megatextura no

son deseables en ningun caso

Regularidad Superficial:

Los defectos de irregularidad superficial o rugosidad se reflejan en ondas
de diferente longitud, debidas a la puesta en obra (extension,
compactacién, guiado, etc.), a deformaciones en el pavimento bajo
trafico o a deformaciones en el terreno de cimentacion. Estas
irregularidades afectan la comodidad del usuario, por las vibraciones
que se producen, ¢l desgaste de los vehiculos, la mercancia
transportada, asi como el aumento del consumo de combustible y la
estabilidad de los vehiculos, reduciendo la seguridad de los usuarios, en
la operacion del transporte. También es importante considerar las
irregularidades por deformaciones plasticas longitudinales, que afecta la
maniobrabilidad y la seguridad en las carreteras, conocidas con el
nombre de roderas, medidas por la profundidad méxima en un perfil
transversal respecto a la linea horizontal tedrica. Valores superiores a

10 - 15 milimetros indican roderas significativas.
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II.1.II Friccion o Resistencia al deslizamiento

Esta caracteristica del pavimento también es un valor critico en la
seguridad, cuando el pavimento esta mojado. Su medida y estudio es
fundamental en carreteras de alta velocidad y/o elevada intensidad de
trafico (carreteras de altas especificaciones). La friccion 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 friccién) es el parametro que se emplea
para determinar el nivel de adherencia entre el neumatico y el
pavimento. El valor del coeficiente de rozamiento depende de una serie
de factores, algunos inherentes a la carretera, mientras que otros son
responsabilidad del usuario (como la velocidad y el estado de los
neumaticos del vehiculo) o de la meteorologia (lluvia, nieve o hielo sobre
la calzada, etc.). la demanda de rozamiento es funcion de la velocidad y
de la cantidad de agua sobre la carretera. A su vez la capacidad de

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

Al igual que otras caracteristicas superficiales, los niveles de
adherencia de un pavimento evolucionan con el tiempo, como

consecuencia del pulido de la superficie por la accion repetida de los
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neumaticos de los vehiculos. Por tanto, se tiene que comprobar el

coeficiente de rozamiento (friccién) mediante técnicas de auscultacion

Existe una gran variedad de equipos y de principios de medicién, lo que
dificulta la interpretacion y la comparacion de los datos. Para solucionar
este inconveniente la PIARC realizd un experimento para establecer

correlaciones y comparaciones entre los equipos.
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II.II Medida de 1a Adherencia Neumatico—-Pavimento

La adherencia neumatico-pavimento es un factor fundamental que
interviene en la seguridad de la circulacién sobre los pavimentos
flexibles o rigidos, ya que permite reducir la distancia de frenado y
mantener, en todo momento, la trayectoria del vehiculo aun en

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

La adherencia neumatico-pavimento puede definirse como “la capacidad
de unién o contacto intimo entre dichos elementos, de forma que de origen

a una circulacién segura®,

Las capas de rodamiento de los pavimentos carreteros tanto flexibles

como rigidos y esencialmente sus agregados, deben reunir las

caracteristicas adecuadas para cumplir las siguientes funciones basicas,

desde el punto de vista de la seguridad:

» Bombeo geométrico adecuado.

* Romper la pelicula de agua procedente de la lluvia, para asegurar el
contacto entre el neumaético y €l pavimento (microtextura).

» Facilitar y contribuir al drengje del agua existente bajo el neumatico
(macrotextura).

» Mantener sus caracteristicas a través del tiempo.
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Bajo la accién del trafico, principalmente intenso, las caracteristicas
iniciales de los agregados disminuyen con el transcurso del tiempo. Asi,
por ejemplo, se va produciendo el pulimento del material, modificando

sensiblemente la microtextura.

También la macrotextura disminuye paulatinamente, dificultando la
evacuacion de la pelicula de agua procedente de la lluvia; hasta que, por
debajo de un determinado umbral, el drenaje esta limitado casi
exclusivamente a los canales (tipo de dibujo) del neumatico, por lo que
si la velocidad de circulacion 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 friccion o rozamiento entre el
neumatico y el pavimento mojado.

= Analizando la macrotextura o la capacidad de drenaje superficial del
pavimento (para estimar la reduccién de la adherencia que se
produce al aumentar la velocidad).

Los equipos desarrollados para medir la adherencia pueden clasificarse

atendiendo a diferentes razones:
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= De acuerdo con el modo de desplazamiento, cabe diferenciar los
equipos manuales, remolcados o incorporados a un vehiculo.

= Segun su velocidad de desplazamiento, pueden ser estacionarios,
lentos o rapidos.

= Atendiendo a su funcién 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 una marcada diferencia en la resistencia al
deslizamiento (derrapamiento) en todos los tipos de pavimentos para
carreteras. Para el caso de un pavimento seco en buen estado, el
coeficiente de resistencia al derrapamiento no experimenta una pérdida
sensible con el incremento de la velocidad. De la misma manera no
existen diferencias apreciables para el caso de utilizar neumaticos
nuevos o desgastados en superficies secas). Si el pavimento esta
mojado, esta situacion cambia totalmente, apreciandose una fuerte

disminucién en la resistencia al derrapamiento con la velocidad.

Esta pérdida de resistencia al derrapamiento, aun mayor cuanto mas
gruesa es la pelicula de agua, hace que la conduccién sea mas 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 atencién a los tramos carreteros o autopistas que tengan
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precipitaciones frecuentes y velocidades de operacion altas, asi como

con fuertes voliimenes de transito vehicular

Esta comprobado que las necesidades de adherencia y de capacidad de
evacuacién del agua en los “huecos” del neumatico 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 friccion y la Macrotextura en la capacidad de
evacuar agua rapidamente, lo cual influye en el riesgo de accidentes por
derrapamiento a cualquier velocidad, asi como en el desgaste de los
neumaticos de los vehiculos que circulan por la superficie de

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

Por otra parte, al aumentar la velocidad, disminuye la friccion. Esta
disminucién es tanto menor cuanto mejor €s la capacidad de evacuacion

del agua que proporciona la macrotextura.
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ILIII Equipos de Medicién.

o El Método del Circulo de Arena(Norma espaiiola:

NLT-335/92)

El método del circulo de arena sirve para determinar medidas puntuales
de la macrotextura (rugosa o lisa), consiste en extender sobre la
superficie de un pavimento un volumen determinado (SOcm?3) de arena
fina uniforme, de manera que cubra todas las irregularidades de la
superficie, quedando enrasada la arena con los picos mas salientes. Se
procura extender la arena en forma de circulo, con lo que es facil

determinar el area cubierta por la arena.

Para pavimentos de concreto hidraulico la profundidad media de la
textura superficial determinada por el método del circulo de arena debe
estar comprendida entre 0.7 y 1 mm. Mientras que para la recepciéon de
capas de rodamiento con material asfaltico, la textura no debe ser

inferior que 0.7mm.
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ALZADO

Figura 2.5 Esquema del ensayo del circulo de arena.

o El Péndulo de Friccion.

(ASTM E-303/83 6 NLT-175/92)

El péndulo de friccion da una indicacién indirecta del grado de

rugosidad que proporciona la microtextura del pavimento.

El péndulo de friccion se utiliza en dos formas:

= En el ensayo para la determinacion del coeficiente de pulimiento

acelerado de los agregados, empleando una zapata de goma de
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tamaiio reducido, sobre la superficie de las probetas disefiadas con
los agregados a ensayar.

« Directamente sobre la superficie de la carretera empleando una
zapata de mayor tamaifio que la anterior, sobre la superficie mojada

del pavimento.

El péndulo de friccion 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

transito y por su pequenia representatividad espacial.

Figura 2.6. Péndulo britanico TRRL.
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a Perfilometro Ldser.

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

vehicular, principalmente en autopistas.

o El Sideway Coefficient Routine Inventory Machine

“SCRIM?” (NLT-336/92).

Para medir directamente la friccion, se tiende cada vez mas a utilizar
equipos acoplados a un vehiculo o remolcados. Entre éstos existen

diferentes tipos, segun las caracteristicas de la rueda de medida:
* Rueda oblicua (respecto al sentido de la marcha).
* Rueda bloqueada.

*» Rueda parcialmente bloqueada, con grado de deslizamiento fijo.
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* Rueda parcialmente bloqueada, con grado de deslizamiento variable.

Los equipos de rueda oblicua determinan el coeficiente de rozamiento
transversal. Uno de los equipos mas utilizados de este tipo es el SCRIM
(Sideway Coefficient Routine Inventory Machine). La velocidad relativa
de la rueda de estos equipos respecto al pavimento es proporcional a la
velocidad del vehiculo, multiplicada por el seno del angulo 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 auscultacion
continua de los pavimentos de la red, pues el neumatico de ensayo se
desgasta muy rdpidamente 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
friccion es por el tipo de neumatico de la rueda de medida (diagonal o

radial; estriado o con dibujos).
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Rueda de medida
C_—D 1 ad
~ac
Sentido de | Sr?
Ia marcha
S Tanque
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Figura 2.7 Esquema del equipo SCRIM.

o El Mu-Meter.(ASTM E-274/90)

El Mu-meter es utilizado principalmente en aeropuertos, para
determinar el coeficiente de fricciéon de las pistas, las zonas de rodaje y
las plataformas, tanto en pavimentos secos como en pavimentos

humedos.

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
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medida, ya que priacticamente no puede interpretarse el coeficiente de
resistencia al deslizamiento sin conocer la velocidad. Sin embargo, existe

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

pavimento.
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Capitulo IIT Experimento de armonizacién PIARC

ITI.I Antecedentes y Consideraciones

Con la finalidad de armonizar los numerosos equipos y métodos que se
utilizan para evaluar la resistencia al deslizamiento y la textura en
diferentes paises, el Comité de Caracteristicas Superficiales de la
Asociaciéon Internacional Permanente de Congresos de Carreteras
(PIARC) propuso un experimento internacional de comparacion y
armonizacion de las medidas de textura y resistencia al deslizamiento, el
cual se efectudé en carreteras en servicio de Bélgica y Espafia en 1992.
Los tramos seleccionados presentaron una variedad de pavimentos,
asfalticos y de concreto hidraulico, cubriendo una gama de valores de

microtextura, macrotextura, megatextura, pulido y desgaste.

Los principales objetivos del experimento fueron los siguientes:

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

ensayo, clima, materiales etc.

* Cuantificar la relacion entre las medidas de la friccion y la textura
tomadas con equipos distintos en condiciones especificas, para

facilitar el intercambio y la armonizacién de la informacién técnica.
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Determinar la frecuencia y los errores de medida propios de los
equipos, evaluar el nimero de muestras y la frecuencia de muestreo
que requieren los distintos métodos para alcanzar una consistencia

adecuada.
Facilitar el intercambio de informacion técnica.

Establecer una escala internacional de friccion 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 neumatico 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 friccion entre el neumatico y

el pavimento mojado,

. Analizando la macrotextura o la capacidad de drenaje superficial del

pavimento (para estimar la reduccion de la adherencia que se

produce al aumentar la velocidad).

El coeficiente de friccion a baja velocidad depende del nimero de puntos

de contacto en seco entre el neumatico y los aridos del pavimento que se

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

la microtextura (tanto mayor cuanto mas aspera es), por lo que al
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aumentar la velocidad, disminuira la friccién. Esta disminucién es tanto
menor cuanto mejor es la capacidad de evacuacion del agua que

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

Para efecto del experimento Internacional de Comparaciéon y
Armonizacion, los 38 equipos utilizados (ver Tabla Al, en el apéndice A)

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

de medicion (Takla g

Tabla 3.1 Sistemas de los equipos de medicién

Friccién Textura
e Con Rueda Oblicua e Equipos
<< Side Force>> Estacionarios

¢ Con Rueda Parcialmente Bloqueada

<<Fixed Slip>> ¢ Equipos Moviles a
(¢/ Grado de Deslizamiento Fijo) velocidad de crucero
(¢/ Grado de Deslizamiento Variable)

¢ Con Rueda Bloqueada e Equipos Moviles de
<<Locked Wheeb>> gran velocidad

Todas las mediciones de textura, fueron realizadas sobre superficies
secas antes de que fuera mojado el pavimento para las pruebas de
friccion. Los métodos para determinar la textura se refirieron a la

profundidad media de la textura (MTD, como el circulo de arena) y el
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método dinamico (mévil) con sistema de rayos laser que se proyectan a

la superficie de rodamiento.

Los equipos de friccién 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 sustituia a la mas proxima por la velocidad estindar. Debe
tenerse en cuanta que, aun cuando cada sistema utilizado para medir la
friccion tiene su propio arreglo y modo de ensaye, el rozamiento depende
de la velocidad de deslizamiento (S) que esta ligada con la velocidad del

vehiculo (V) y presenta la siguiente relaciéon:

» La velocidad de deslizamiento (S) sera igual a la velocidad del
vehiculo (V) cuando se tenga un sistema con rueda bloqueada

S=V

= La velocidad de deslizamiento (S) sera igual a la velocidad del
vehiculo (V) afectada por un tanto por ciento del deslizamiento,
cuando se tenga un sistema con rueda parcialmente bloqueada
S = V (% deslizamiento)
= La velocidad de deslizamiento (S) sera igual a la componente de la

velocidad del vehiculo (V) cuando se tenga un sistema con rueda

oblicua.

S = V(Seno del dngulo de oblicuidad)
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El modelo final utilizado en este experimento permite establecer la
relacion entre la friccion medida con un equipo cualquiera y la velocidad
de deslizamiento, denominado “Modelo PIARC®, permitiéndonos predecir
la resistencia al deslizamiento; asi como tener las herramientas
necesarias para tener un sistema de armonizacion y definicién de un

Indice de Friccion Internacional (IF])

El experimento de PIARC concluyé con la elaboracion de una escala de
referencia universal de friccion, denominada Indice de Friccién
Internacional (IFI), basado en un modelo que relaciona la friccién con la
velocidad de deslizamiento. El IFI viene indicado por dos ntumeros
expresados entre paréntesis, separados por una coma (F60, Vp), los

cuales indican:

a) El estimado da la “Ficcién idealizada a 60 km/hr (F60) ” al cual se
deriva de la medida de la friccion tomada en campo, cuyo nimero
indica un valor adimensional, donde el valor cero de la fricciéon
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
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operacién adecuada a esta textura; ademas, es un nimero 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

aplicacion internacional, de la Friccion y la Textura en un pavimentol .
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III.II. Modelos Matemdaticos de Referencia

La obtencién del Indice de Friccion Internacional (IFI) se basa en el
modelo PIARC y éste, a su vez, en el modelo de Pennsylvania, por lo que

a continuacién se hace una breve explicacion de estos modelos:

IILILI Modelo de Pensilvania (Penn Model)

El modelo de Pennsylvaniai (J. J. Henry 1992) asocia la friccién (F) a la
prueba de deslizamiento desarrollada con una cierta velocidad de

deslizamiento (S), proponiendo la ecuacion siguiente:

-3

Vo
FS)=Fo* e

Donde:

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

S, es la velocidad de deslizamiento (slip speed de la llanta de
prueba[*1]., en kph.
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¥V, Es La velocidad del vehiculo afectada por la condicién de su
llanta de prueba, ya sea:

» Con Llanta bloqueada

» Usando un % del deslizamiento para wuna llanta
parcialmente bloqueada

= Usando el Seno del Angulo de Deslizamiento
Fo y Vo = Son caracteristicos de un pavimento para un cierto equipo y

ademas relativos a la textura.

En la Figura 3.1 se muestra una relaciéon tipifica de Friccién, 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 vehiculo 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 friccién contra la velocidad de deslizamiento,
para cada uno de los tramos de prueba, la cual es llamada Curva

Idealizada (Golden Curve).
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2) Establecer un modelo para todos los equipos, para que de esta

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

Curve Value).
Friccién
F = SFC =Coeficiente de
° Y rueda oblicua
F(S)=Fo* e
-
S
10 0 30 40 G0 o0 70 80 20 100 Velocidad de
[ bt A Deslizamiento
| TR |
L] B 12 054,53 & &4
OS5 en
oot o
e ORISR UL S5, s L NS & €I
[ B P L NG 104,84
 —resi 7y a— TR

Figura 3.1. Intervalo de deslizamiento para varios equipos graficados en
la curva de Friccién-Velocidad de deslizamiento (Mu-Slip speed) para la
prueba con velocidades de 30 a 90 kph
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El modelo del estado de Pennsylvania fue al principio ligeramente
modificado utilizando una constante F1 (nivel de friccién a 10 Km./h en
lugar de O Km./h). Esta ecuacioén, modificada, da los mismos valores de

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

siguiente.

105

F(S)=F1*e"™
Donde:

F1 es el valor de F(S) a 10 Km./h
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HLILII 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 F1l. De cualquier modo, estas correlaciones sélo
serian correctas, si se incluye una mediciéon de textura para obtener
buenos resultados. Posteriormente, se decidié utilizar una llanta lisa
para trazar la Curva Idealizada, con el propésito de llegar a su
estandarizacién y armonizacién, debido a la sensibilidad que tiene la
velocidad de deslizamiento a 60 kph o mas, con la macrotextura y

microtextura.

Debido a que la curva de friccion - velocidad de deslizamiento es distinta
para cada equipo, aun cuando se ensaye en el mismo pavimento, “la
interpretacion adecuada de los datos que arroje ésta estara 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 situacion y armonizar la medida de

los equipos, se llevé a cabo el Experimento Internacional, estableciendo
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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 funcién Friccién-Velocidad

de Deslizamiento “real o idealizada” de un pavimento.

Las curvas obtenidas (Figmigk3.8)con este procedimiento por diferentes

equipos estaran, si el proceso de armonizacion ha sido eficaz, muy
préximas unas de otras y muy préximas también de la "Curva de
Referencia" ("Golden Value"), cuya expresion es:

60-8

GF(S)=GF60*e S @@ Ecuacién 3.1

donde:

GF(S) Es la friccibn en la Curva de Referencia idealizada
correspondiente a una velocidad de deslizamiento (S)

GF60 Es el valor de la friccién en la Curva de Referencia, a
una velocidad de deslizamiento de 60km/hr.

S Es la velocidad de deslizamiento (Slip) del equipo
durante el ensayo.

GS Es la constante que representa la influencia de la
velocidad en la Curva de Referencia.
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ILILIII Modelo de la PIARC}

El modelo PIARC relaciona la friccion de un pavimento con la velocidad
de deslizamiento de un vehiculo, sobre la superficie de rodamiento. El
modelo es de tipo exponencial y se describe en funcién de una constante
“FRe0”, referida a la velocidad de deslizamiento a 60kph. Esto permite
convertir la medida de friccion realizada a cualquier velocidad (FRs), a
una medida de friccién de 60kph (FRso), a partir de una constante de

referencia de la velocidad (Vp).

Como ya se dijo anteriormente, por definicion, la pareja de valores
indicados por (F60, Vp) se designa como el Indice de Friccién
Internacional (IFI) de un pavimento, su conocimiento permite dibujar la
curva de referencia estimada de Friccion- velocidad de deslizamiento,

que representa la condiciones prevaleciente del pavimento.

La Figura 2 representa de forma esquematica el modelo PIARC que
describe la curva de “Friccién - velocidad de deslizamiento” de un equipo

determinado.
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A
60-S
& FR(S)=FR,*e "
~
2
Q
g
3
>
Velocidad de Deslizamiento (S)

Figura 3.2. Curva de Friccion — Velocidad de deslizamiento
{ Modelo PIARC )

A continuacion se presenta el procedimiento del modelo PIARC para la
determinacion del Indice de friccién Internacional y su curva idealizada

de Friccion - Velocidad de deslizamiento:

1. Primero se determina el valor de la constante de referencia de
velocidad Vp, basdndose en el valor de las medidas de la

Macrotextura (Tx) obtenida en campo.
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Cabe senalar que durante la elaboracién del modelo, y a partir de los
datos del experimento, se ha comprobado que la constante Vp de la
velocidad de referencia se podia determinar mediante una regresion

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

R R . Ecuacién 3.2

Donde los valores de:
a y b son constantes segin el equipo de medicién de textura. Para el
Circulo de Arena (Fig.3.A8SP)
a=-11.59
b=113.63
TX es el valor de la Macrotextura obtenido en campo.

a=-11.59813 SD=7.1949
s b=113.63243 8D=5.522
R=0.5293 RMSE=25.410

Figura 3.3.A8SP. Valores de las constantes a y b con base en la
correlacién de Vp (con un equipo A8) con GVp usando el modelo PIARC
Vp=a (b*Tx).
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2. Determinacién del Valor de FRso.

a) Se mide el valor de la friccion (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 (8) estara
afectada por la condicién de la llanta de prueba, tal que:
i) S = Velocidad del Vehiculo (V) durante el ensayo
para equipos con Rueda Bloqueada
ii) S = Velocidad del Vehiculo (V) *(% de Deslizamiento)
para equipos con Rueda Parcialmente Bloqueada
iii) S = V. del Vehiculo * Sen (@ =Angulo de deslizamiento)

para equipos. con Rueda Oblicua

c) Se determina el valor de la constante “FReo”, a partir del valor de
la friccién (FRg), la velocidad de deslizamiento (S) y la constante
Vp, mediante la expresion:

5-60

= 44
FRgp=FRg*€ o e, Ecuaciéon 3.3
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3. Obtencién del valor idealizado de la friccién ( F60) con la ecuacioén:

F60 =A + (B'FR60) .....cc.ooocvmvecrinvanencns Ecuacién 3.4

Donde los valores de:
A y B son constantes armonizacion, segin el equipo utilizado para
medir la Friccion. En el caso del Péndulo de Friccion
Britanico (Fig.4.A14).
A= 0.078
B=0.0071
FReo ¢s el valor obtenido en la ecuacion anterior

o7 o
A=0.077844 SD=0.0214
ond B=0.0070874 SD =0.000049
% R=0.875 RMSE = 0.0523

0.5 4

a3 ¢

02 e

&t O-I 0; Dt‘ 0‘ u Q7
GF60
Figura 3.4.A14. Valores de las constantes A y B, basédndose en la
correlacién de F60 (con equipo A14 como medida de microtextura) con
GF60 usando el modelo PIARC y donde Vp se determino usando MTD
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IIL.III Notacién del IFI(F60, Vp)
Segun el PIARC

La notacion IFI, es el resultado del experimento PIARC por comparar
y armonizar los diferentes sistemas de medicion y evaluacion de la

textura y la velocidad d deslizamiento (friccién).

El proceso de armonizacion permite establecer para cada equipo la
friccion de referencia estimada, F60, que presumiblemente estara

cerca del valor de “referencia o idealizado de GF60”.

Una vez calculados los parametros idealizados (o estimados) de
referencia “F60”y * Vp* se recomienda elaborar la grafica de “Friccién

- Velocidad de deslizamiento” mediante la

Nciacion. 4.8 v los puntos

auscultados para concluir con el proceso.

8-S

/]
F(S)=F60*€ Ecuacién 3.5

----------------------------
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Proceso de Armonizacion
FRs

Fodd n® F°

Vp=a+(®Ty
s
FRg=FRs'e ™

GF(S) F60=A+(B'FRy)

Velocidad de deslizamiento “S”

Figura 3.5. Curva de Friccién — Velocidad de deslizamiento
(Proceso de Armonizacién)

En la Figura 3.§ se observa como una curva de friccion (FRso), de un
equipo en particular, se ajusta o armoniza a la ideal de referencia “F60”,
utilizando los coeficientes de armonizaciéon (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 estdndar de friccion y de ahi finalmente uno ideal de
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referencia que representa las caracteristicas prevalecientes de friccion y
textura, independientemente del equipo utilizado para su medicién.
Dicha armonizacion sera valida siempre y cuando el proceso haya sido

correcto y adecuado.
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III.IV Correlacion Entre los Distintos Equipos
de Medicién

IILIV.I Diferencia y Semejanzas con otros Indices’

Actualmente, las administraciones de carreteras y aeropuertos utilizan
una serie de indices muy diversos asociados y exclusivos, al equipo de
medicién empleado. Uno de los mas conocidos es el CRT (Coeficiente de
Rozamiento Transversal), obtenido por el equipo SCRIM (Sideway
Coefficient Routine Inventory Machine) de origen britanico y el SN (Skid

Number = f * 100) que es usado ampliamente en Estados Unidos de

Norteameérica.

Estos indices representan el valor de la friccion en un pavimento, con
una prueba al deslizamiento en determinadas condiciones. Por tanto no
es posible establecer directamente la equivalencia entre un valor SNy
un valor CRT, debido a sus diferentes sistemas de medicién, uno es de
rueda bloqueada (como el Péndulo britdnico) y el otro de llanta oblicua

(SCRIM) respectivamente.
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En cambio, cuando se determina el valor de IFI, se tiene una idea muy
aproximada de las caracteristicas de friccion para diferentes

pavimentos, medidos en circunstancias diversas y con equipos distintos.

Cabe serialar, que el IF] 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.

HLIV.II Relacion entre diferentes condiciones de prueba en la medicion

de friccion.

De acuerdo con los estudios de repetibilidad de los equipos para medir
la friccidn, las tres velocidades de deslizamiento empleadas y distintos
niveles de friccion, 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. Ademas, muchos equipos no muestran

tendencias claras respecto a la velocidad.
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El resultado del promedio de las correlaciones del Péndulo (que dan una
idea de la microtextura) con otros ensayos ha sido de sélo 0.689, que no

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

En general, la correlacién existente entre los distintos equipos utilizados
para medir la friccion, 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
Correlacién simple entre equipos
TIPO DE EQUIPO | Rueda Ryeda Rueda
(Friccién) Oblicna | PArcialmente | 5 cnqa |FPéndulo)
Blogueada o
Rueda Oblicua
; 0.863 0.819 0.795 0.665
(Side Force)
Rueda Parcialmente
Bloqueada 0.819 0.834 0.783 0.732
(Fixed Slip)
Rueda Bloqueada
0.795 0.783 0.843 0.670
(Locked Wheel)
Péndulo
0.665 0.732 0.670 0.830
(BPT)
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100
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08

0.7
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Correlacié n

05

o4

a3

0.2

0.1

(1] 0 60 0 120
Velocidad de Deslizamiento

Figura 3.6. Comparacién de las mediciones de textura con GF60 como
una funcién de la Velocidad de deslizamiento
Correlacién R de GF(s) = a + (b* MPD)

Ing. Pablo O. Sandoval De Leén 63



Capitulo I Experimento de armonizacién PIARC

HLIV.III Relacion entre diferentes condiciones de medicion de textura.

El parametro de la macrotextura ha sido clasificado en tres tipos

MPD.- Equipos que usan perfildémetros para predecir la profundidad
promedio de la textura (Mean Profile Depth).

RMS.- El cual es la media de la raiz cuadrada del perfil de la textura en
milimetros (Root Mean Square).

“Outflow time”.- Es el resultado de la medida del equipo llamado

“outflow meter’|«)

La medida de referencia utilizada por PIARC para realizar las
comparaciones entre los distintos valores de la textura fue el ensayo del

Circulo 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 circulo 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. Considerandose esto como el mejor paso

hacia la armonizacién de las medidas de macrotextura
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Tabla 3.3
Correlaciones entre los diferentes métodos de medicién de la textura

Parametro de Numero de Rango del
| Textura Equipos Usados 1 Coef. de Correlacion !
MPD o 0.906 - 0.950
RMS 10 0.793 - 0.939
MTD 1 0.929
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III.V Calibracién de Equipos distintos a los que

se utilizaron en el experimento de PIARCH

Basicamente, la calibracion de estos equipos consiste en el
procedimiento que se us6é para la armonizacién de los equipos
participantes en el experimento internacional (estimar el Goid Value con
F60 y Vp), es decir la medicién de un tramo carretero con ambos
equipos para correlacionar los valores obtenidos y ajustarlos después a

la curva idealizada.

Por ejemplops), si se utilizara un nuevo equipo de medicién, diferente a
los utilizados en el experimento de armonizacion. Primero se debera
medir el tramo de prueba calibrado, con los equipos ya estandarizado
por PIARC, como un A2.Tx y el D3.FR,,7 para estimar los valores de Vp
y F60.

Vp=a+(b*Tx

&
F60=A+(B*FR,*€ " )

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

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

Eq.TX, para textura y otro Eq.FRs, para friccion.
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Vp=a+(b*Eq.TX)
ﬂ
F60=A+(B*EqFR,*€ ")
Hechas las mediciones, se procede a establecer una correlacion entre

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

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

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

F(s), es el valor de la friccién, idealizada, a una velocidad de
deslizamiento (slip speed) "s" dada.
8, es la velocidad de deslizamiento (slip speed), referida en el

parrafo anterior, en kph.
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Tabla 3.4 §
Valores de a y b para estimar la constante de velocidad (Vp)

MTD / X ClI'CL'llO de Arena (EqAS método de

-11.598 +113.632
prueba E-965 )
MPD uipo VTI Mobile laser Profilometer
/Equipo 14.234 89.719
(Eq. A2)
MPD /Equipo AEPO-RST ( Eq.A3E) 21.9145 317.012
RMS / Laser RST (Eq. A'E, Espaiia) 9.6785 215.1516

Tabla 3.5 ||

Valores de A y B _para estimar la fnccu&n m60)usando el modelo PIARC

(MTD) Péndulo Brlta.mcoA14o Sm—

0.0778 | 0.007087
ASTM E-501

(MTD) SCRIM del MOPTMA (Espana) 0.0319 0.8734
(MPD) Péndulo Britanico Al4 o

0.5626 | 0.007564

ASTM E-501

(MPD) Norsemeter AB4E-SLP-20 0.1191 0.6431
(MPD) Norsemeter AB4E-SW-86 -0.03033| 0.8641
(RMS) Griptester (Eq. D8) 0.08209 | 0.9104
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Capitulo IV Aplicacidn ¢ interpretacion del IF

IV.I Aplicacion del Modelo IFI en Carreteras

Nacionales

Dentro de las aplicaciones que tiene el modelo PIAR, para determinar el
Indice de Friccion Internacional (IFI), es el disefio y administracién de
los pavimentos para carreteras de alta velocidad (principalmente),

mediante el monitores de la superficie de rodamiento.

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

de la textura (TX) y el coeficiente de resistencia al deslizamiento,
relacionado con la friccion (FRs), por medio del método del circulo de

arena y el péndulo britanico TRRL, respectivamente para este caso.
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Aplicacidn e interpretacién del IF]

1V.L1. Eguipo Utilizado

Brigada 1. Macrotextura

Arena silica graduada limpia y seca
Vaso de precipitados

Escoba

Regla graduada

Mallas No.40, 70 y 100

Brigada 2. Coef. Resistencia al deslizamiento

Péndulo Britanico (TRRL) y accesorios
Garrafén con agua

Botes para agua (Chicos)

Embudo

Brigada 3. Seguridad

Banderolas
Conos

Chalecos reflejantes

Complementarios:

Cantidad
20 kg
4 pz
2 pz
4 pz

Reliso de arena

Cantidad
1 Eq
20 Its
2 pz
1 pz

Cantidad

4 pz
30 pz

6 pz

Agua potable, Camara digital (con accesorios), Libreta de campo,

Hojas blancas, Lapices, Marcadores de pavimento, Lonas,

Impermeables, Lamparas y Juego de herramientas mecanicas.
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IV.LII Consideracionesy Procedimiento de Ensayo (Basado en PIARC)

1. Los tramos en estudio se consideraron de S00 m de longitud.
2. Cada tramo se dividi6 en segmentos de 50 m.

3. Cada segmento se dividid6 en tres secciones transversales (perfil
externo, central ¢ interior del carril) tratando, en lo posible, de tomar

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

4. Los tramos de auscultacion se sefializaron convenientemente segin

el manual de la SCT¥§ y las condiciones prevalecientes en el camino

5. El Personal de trabajo se dividi6 en tres brigadas segin 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 friccion usando el

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

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

transito en los tramos de auscultacion.
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6. Las medidas de la textura se llevaron a cabo antes de realizar las

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

En la siguiente figura se observa como puede hacerse el desvio de
vehiculos, para poder hacer la auscultacion de la superficie de

rodamiento.

“ Circulacién 4 Bandereros

Figura 4.1. Desvio del transito en una carretera
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A continuacion se presentan los datos obtenidos de las mediciones con
el circulo de arena y el péndulo de britanico (TRRL) se obtuvieron los

siguientes resultados de los tramos carreteros estudiados en:
® Querétaro

s Monterrey.

La memoria de calculo se anexa en el gpéndich.

IV.LIIl. Caso Querétaro.

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

Las figuras 4.5 a 1a .8 muestran en general:

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

en la escala IFl. Esto se complementa con

(b) Fotos del pavimento estudiado.
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* PARQUE INDUSTRIAL BERNARDO QUINTANA (0+0O00KM)

16 -3%- Int. (0.275,36.29) —
14 9% -
\\ —ea— Centro 0.264,33.46)
s 1.2 A} \ ot
10 ——Ex(04517477) |
g 0.8 1
|8

—

oiz e ——
0.0 T v T — T :

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Velocldad de Desiizamiento “8" (kph)

Figura 4.2. Comportamiento del modelo en los tres perfiles (a), asf como
la apariencia representativa del pavimento (b).
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= SANFANDILA - IMT

——Ext (0.502,188.47)
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'I
I"’
: ¥
/ *

S ——Cen (0.455,146.10)

o

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

1.2

11

. \w_ ——Cen (0.612,122.87)|
~
0.9 — —— Ext (0.625,130.45)

0.7

~ % Int (0.705,131.77) F

T

Friccion F(S)

06

05

04

0-3 v ' L T Al T
0 20 40 60 80 100 120
Velocidad S (kph)

Figura 4.4. Comportamiento del modelo en los tres perfiles (a), ast como
la apariencia representativa del pavimento (b).
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* LA VENTA - PEDRO ESCOBEDO

147 % Int (0.705,84.95)
. ——Cent (0.612,105.40)
o X, —+—Ext (0.625,99.72)
= 10
5 ;
T 0.8
L
™
L o6
0.4
0-2 AJ L L) B | T L)
0 20 40 60 80 100 120
Velocidad S (kph)

Figura 4.5. Comportamiento del modelo en los tres perfiles (a), ast como
la apariencia representativa del pavimento (b).
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IV.L1V. Caso Monterrey.

La seleccion de estos tramos se basod en el analisis de las estadisticas de
accidentes en condiciones humedas, de acuerdo con la informacién
proporcionada por la Unidad General de Servicios Técnicos de la

Secretaria de Comunicaciones y Transporte, en Nuevo Leon.

Cabe mencionar que también se propuso el estudio en este Estado,
debido a la caracteristicas prevalecientes de sus superficies de
rodamiento, tanto en las carreteras como en las arterias de la ciudad,
que se pulen rapidamente por el agregado calizo (tipico de la zona)

utilizado para su contraccién.

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

presentados en las §igiiFg i 0 4.4, se observan valores muy bajos
de F60 y Vp, debido a las condiciones de su superficic de rodamiento
casi lisa, correspondientes a valores de profundidad de la macrotextura

(TX) menores a los 0.2 mm (promedio del tramo)
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* CD. VICTORIA-MTY: KM 268+000 (RUTA 85)

010}
\ -%- Int(0.080,910)

—— B¢ (0079,838)

5 8
I P,

mesnr
8
]

Figura 4.6. Comportamiento del modelo en uno de los perfiles (a), asi
como la apariencia representativa del pavimento (b).
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= MTY-REYNOSA: KM 23+000 (RUTA 40)

010

-%-- It (0082, 10.97)
—+— Ex¢ (0078, 6.70)

o
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=
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H.;;. F(‘SD)
® 8
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Figura 4.7. Comportamiento del modelo en uno de los perfiles (a), ast
como la apariencia representativa del pavimento (b).
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= MATEHUALA-SALTILLO: KM 207 (RUTA 57)

050 %
X -%-- Int0(0.078, 6.34)
2 3 —a— BX0(0087, 1273)
7) 5
g - % - Int 100 (0.078, 622)
A
E 010 —— Bx¢.100 (0.083, 11.31)
= i
0 2 400 60 & 1
0.10
Velocidad, S (ikph)

Figura 4.8. Comportamiento del modelo en dos perfiles (a), asi como la

apariencia representativa del pavimento (b).
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* CD. VICTORIA - MTY: KM 211+000 (RUTA 85)

En la Figura 4.9 (a), se puede observar un comportamiento distinto
entre el pavimento nuevo y el viejo. El pavimento viejo presentaba
severos agrietamientos, del tipo “piel de cocodrilo®, desprendimientos de
carpeta y una excesiva pérdida de asfalto en la parte superficial,

originando desprendimiento del pétreo.

- % - LlV(0.386,11589)  —a—I50.V. (0.393, 120.48)
—o—HOOV. (0.385, 113.68) ---%-- NVO(0.217, 47.81)
0.0060
0 0.
g
c
0
O
20,0020 Koy
Koo e, T
0.0000 . : . ;
20 40 60 80 100
Velocidad S (kph)
Figura 4.9 (a)
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s

iy

Figura 4.9. Comportamiento del modelo en los perfiles(a), ast como la
apariencia representativa del pavimento nuevo (b) y el viejo(c).
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Aun cuando ¢l pavimento tiene escasos dos dias de haber sido colocado
presenta una superficie cerrada con una profundidad (TX) de 0.5 mm lo
cual permite un maximo de velocidad de referencia de operacion de 45
km/hr, para una carretera con limite de velocidad de 65 kph (segin

sefialamiento existente en el lugar).

= MTY- CD. MIER Y LIBRAMIENTO NW

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

pudo observar un comportamiento distinto al que comunmente debe

Oriente (Ruta Mex-NL), correspondientes a las figriras#. 1 3

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

Este comportamiento es ocasionado por las caracteristicas
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

pequenias velocidad de deslizamiento (S).
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Capitulo IV
1m TR : N e 7
afo - X Int(1ET71H) ' Z S v
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(b)

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
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* MATEHUALA-SALTILLO: KM 126 (RUTA 57)

En la Figura 4

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

se aprecia claramente el comportamiento de dos

asfaltico presenta una superficie muy pulida, con una profundidad
promedio (TX) de 0.08 mm, para drenar el agua; asi como una
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 hidraulico, los valores de deslizamiento obtenidos
con el péndulo fueron 32% (en promedio) mas altos que el del pavimento
de concreto asfaltico. A pesar de esto, el acabado no es del todo bueno,
ya que tiene una profundidad de desalojo de agua de 0.35 mm (la mas
baja), obteniéndose con estos resultados velocidad de referencia (Vp)

alrededor de 47 kph.

--%-- IntC. (0.198, 29.01)

—&—BC. (0.285, 47.81)

- InkA (3988, 3.11)

Friccién, F(8)

——EXA (7257, 263)

Figura 4.12 (a)
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(c)

Figura 4.12. Comportamiento del modelo en los perfiles (a), ast como la
apariencia representativa del pavimento asfaltico(b) y del pavimento de
concreto hidraulico (c).
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IV.II. Interpretacién de la grafica de Aceptacidén
0 Rechazoﬁ

El modelo PIARC puede ser utilizado en la administracion de pavimentos
o como parte de un analisis de sensibilidad, estableciendo niveles de
intervencién del IFI, considerando ciertos valores o niveles minimos de

friccién y textura (normados o supuestos).

Para determinar estos niveles de intervencion, deben considerarse los

siguientes puntos:

» Basarse en las normas establecidas sobre friccién y textura de cada

pais 6, en su defecto,

= Apoyar investigaciones para determinar valores de friccion y textura
que garanticen la operacién vehicular de acuerdo con las condiciones

prevalecientes y las necesidades requeridas en cada pais o zona
geografica.

= Adaptacion de normas extranjeras, segin las necesidades

prevalecientes en el pais, previo estudio que lo sustente.
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Capitulo IV Aplicacidn e interpretacion del IF]

Una vez definidos estos valores de intervencién*, la Figura 4.13
muestra cémo debe interpretarse cada zona de la grafica de aceptacién o
rechazo propuesta por PIARC, para asi poder considerar si el tramo en

estudio tiene o no las caracteristicas adecuadas de friccién y textura.

1.0 TXmin =» Vp*
¥p Bajo
@ Mejorar
1 Macrotextura
ol
c | Il IFi ACEPTABLE
:g (Buena Friciceén y Textura)
O
- IFI BAJD
(Mejorar F60
Microtexturay IV ]
04 MaCratexrs; F60 Bajo Mejorar Microtextura
0 Profundidad de la Textura (mm) 3.0

Figura 4.13. Interpretacién de las zonas del diagrama de Friccién,
contra. Macrotextura

Cada cuadrante de la grafica indica determinada condicion de la

superficie de rodamiento estudiada, tal como se explica a continuacién:
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II.

II.

IV.

En el primer cuadrante se observa que la superficie de pavimento
requiere mejorar la macrotextura. Esto podra ser posible
mejorando con la colocacién de un riego de sello o una micro
carpeta, con el disefio adecuado, que permita desalojar el volumen
de agua que se presente por la precipitacion especifica de ese

lugar.

En el segundo cuadrante, (siguiendo las manecillas del reloj),
segin nuestros limites de F60 y Vp, se encontraran los puntos
que cumplen para una adecuada micro y macrotextura, segun las

necesidades de determinada carretera.

En el tercer cuadrante, se aprecia que se requiere mejorar la
microtextura, y que esto podra ser si se mejora la calidad del

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

En el cuarto cuadrante, se presenta la situacién mas critica del
pavimento, ya que se requiere mejorar ambas, la micro y la

macrotextura.
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Con base en lo anterior, la aplicacién practica de los conceptos PIARC

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

* Primer caso.- Como apoyo para proyectar una superficie de
rodamiento adecuada al disefio requerido. Es decir, definir en
condiciones criticas (pavimento mojado) y caracteristicas de disefio
establecidas (velocidad, geometria, etc.), una textura minima que
evite lo mas posible el derrapamiento ocasionado por ¢l fenémeno de
hidroplaneo y garantizar el contacto entre el neumatico y el

pavimento.

" Segundo caso.- Dichos parametros servirian para evaluar una
carretera y establecer criterios que permitan definir, si cierto tramo
requiere o no de mantenimiento para recuperar (o mejorar) sus
caracteristicas superficiales iniciales de microtextura (Friccién) y/o

macrotextura (capacidad drenante, ruido, etc.).

A continuaciéon se mostraran las graficas generales de las
auscultaciones realizadas en Querétaro y en Monterrey, segun los
conceptos establecidos por PIAR, para aceptar o rechazar las
caracteristicas de textura prevalecientes en la superficic de rodamiento

de un pavimento dado.
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—p———

IVILI EL CASO QUERETARO.

Como caso particular, el tramo del parque industrial “Bernardo
Quintana” (Figira, %.%4), muestra como puede afectar la velocidad o la
friccion definida como de intervencién, ya que al manipular estos
parametros, los puntos analizados se pueden interpretar de diferente

forma tal que:

» Si consideramos una velocidad de operaciéon de 40 kph y una friccion
minima de 0.30, gran parte de los puntos (dentro de la nube de datos
obtenidos) unos no cumplen y otros si; por lo que, en general, se

sugeriria la aplicacion de una accién correctiva, en el corto plazo.

* Por otra parte, si se aumentara la velocidad de operacion a 100kph,
ninglin punto cumpliria con los parametros necesarios de IFI, debido
a que la nube de puntos se localiza en el cuarto cuadrante y por lo
tanto, s¢ sugiere mejorar tanto la microtextura como la macrotextura

para considerar que el camino funcionara adecuadamente.

Por otra parte, en las Figums £13 & 38 4.1 es posible observar un

mejor comportamiento de la nube de datos obtenidos, al caer éstos
dentro del segundo cuadrante, correspondiente (segiin el modelo), a un
tramo en buenas condiciones, en donde su superficie de rodamiento
cuenta con la textura necesaria para sustentar la velocidad de operacién

supuesta.

Ing. Pablo O. Sandoval De Ledn 92



Capitulo IV

Aplicacién e interpretacién del IFI

PARQUE INDUSTRIAL “BERNARDO QUINTANA”

1.0 0 .
3
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TX Yp=t0
99 S . . S S
0 0.2 04 0.6 08 1 1.2 14
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Figura 4.14. Curva de aceptacioén o rechazo. El didmetro promedio del
circulo 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 aceptacién o rechazo. El diagmetro promedio del
circulo de arena fue de 23.5 cm y de las lecturas del péndulo de 66.16
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= IMT - LA VENTA
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Figura 4.16. Curva de aceptacién o rechazo. El didmetro promedio del
circulo de arena fue de 26.9 cm y de las lecturas del péndulo de 76.8
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Figura 4.17. Curva de aceptacién o rechazo. El diametro promedio del
circulo de arena fue de 83.8 cm y de las lecturas del péndulo de 30.64

Ing. Pablo O. Sandoval De Ledn

94



Capitulo IV Aplicacién e interpretacion del IFI

4.3.2. CASO MONTERREY.

= MTY- CD. MIER
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Figura 4.18. Curva de aceptaciéon o rechazo. El didmetro promedio del
circulo de arena fue de 54.2 cm y de las lecturas del péndulo de 99.6

= CD. VICTORIA-MTY: KM 268+000 (RUTA 85)
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Figura 4.19. Curva de aceptacién o rechazo. El diametro promedio del
circulo de arena fue de 64.9 cm y de las lecturas del péndulo de 71.6
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= MTY-REYNOSA: KM 23+000 (RUTA 40)
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Figura 4.20. Curva de aceptacién o rechazo. El didmetro promedio del
circulo de arena fue de 60.3 cm y de las lecturas del péndulo de 56.2

* CD. VICTORIA - MTY: KM 211+000 (RUTA 85)
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Figura 4.21. Curva de aceptacién o rechazo. El didmetro promedio del
circulo de arena fue de 31.7 cm y de las lecturas del péndulo de 72.3 —
para pavimento nuevo- y el diametro promedio del circulo de arena fue de
42.3 y de las lecturas del péndulo 55.8 - para pavimento viejo -.
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= LIBRAMIENTO NW KM 1+000
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Figura 4.22. Curva de aceptacién o rechazo. El diametro promedio del
circulo de arena fue de 101 cm y de las lecturas del péndulo de 68.9
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Figura 4.23. Curva de aceptacién o rechazo. El didmetro promedio del
circulo de arena fue de 71.1 cm y de las lecturas del péndulo de 66.6
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Figura 4.24. Curva de aceptacién o rechazo. El didmetro promedio del
circulo de arena fue 108.4 cm y de las lecturas del péndulo de 56.8 -para
pavimento asfdltico- y un didmetro promedio de 4604 cm y la lectura del
péndulo de 89.33 —-par pavimento de concreto hidrdulico-

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 caracteristicas de textura consideradas por la
metodologia de PIARC, salvo el caso de la carretera CD. Victoria
Monterrey (Figura 4.21), en donde ciertos puntos permanecen dentro del
intervalo de aceptacion, definido por los niveles de intervencion

establecidos de friccion y velocidad.
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Capitulo V Andlisis de niveles minimos de friccibny texturg

V.I. Consideraciones

En este capitulo se intentara aplicar los conceptos referentes al Indice
de Friccion Internacional (IFI), presentados en capitulos anteriores, al
establecimiento de valores minimos estandarizados de friccién y textura

que garanticen la seguridad operativa en las carreteras nacionales.

Las recomendaciones que se presentan corresponden a equipos que
evaluan la friccion mediante un deslizamiento longitudinal, totalmente
bloqueado (p. ej. Péndulo Britanico TRRL). Esto Gltimo 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).
Solo se consideran los equipos anteriores, porque son los de uso mas

comun en México.

A partir de este momento, se asume que la operacion vehicular en los
caminos sera segura, si ésta es congruente con las condiciones (en este
caso, de velocidad operativa y friccion tanto lateral como longitudinal)
consideradas en el proyecto. Por esta razon, sera necesario basar
algunos desarrollos iniciales en este capitulo, en las consideraciones que

sobre friccion longitudinal y lateral en su relaciéon con la velocidad,
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establecen los manuales de proyecto geométrico mas utilizados en
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V.II Fricciéon Longitudinal

La distancia de visibilidad de frenado es uno de los elementos
fundamentales del proyecto geométrico de carreteras, en los que mas
influye este parametro. En su determinaciéon para diferentes valores de

velocidad de disefio, se asumen los valores conservadores de friccion

longitudinal indicados en la Los valores de friccion
longitudinal en la tabla fueron generados a partir de pruebas realizadas
con vehiculos reales, al deslizarlos sobre las superficies mojadas de una

gran diversidad de tipos de pavimentos.

La Figurag,3.8 muestra la grafica que se obtiene al representar los

valores de friccion longitudinal, contra velocidad de operaciéon

contenidos en la Fabl&Ck . La naturaleza decreciente de la friccién al
aumentar la velocidad, ya ampliamente documentada en capitulos
anteriores, es evidente en la Figura 5.1. Para una velocidad de 60 kph,
tanto en la Tabla 5.1 como en la Figura 5.1 se obtiene un coeficiente de
fricciéon idealizado longitudinal (F60*) de 0.34 en pavimento mojado. Es
decir, el pavimento sustentara el 34% del peso del vehiculo, a una

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

directamente proporcional al peso del vehiculo.
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mh sl 1.

Coeficientes de Friccién longitudinal en el frenado, asumidos en el
Proyecto Geométrico de Carreteras (Pavimento Mojado)
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Figura 5.1. Coeficientes de Friccién longitudinal contra velocidades de
proyecto (Pavimento Mojado)
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Con el fin de generar estaindares minimos en carreteras para la friccion,
aplicando los conceptos del Indice de Friccién Internacional (IFI) ya
mencionados en capitulos anteriores, se realizd el ajuste de una curva

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

s-60
F60 =F(s) ‘e Vp ORDOBOOEORORADADPEIDRVSVNCDO0AONCQACDASISIOONSDN Emacién. 501

donde:

F60, cs el valor de la friccion idealizada, a una velocidad de
deslizamiento de 60 kph.

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

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

e, es la base de los logaritmos naturales y tiene un 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 maxima que la macrotextura
existente puede respaldar, todavia en condiciones de
seguridad adecuada.

Dicho ajuste fue realizado utilizando técnicas de regresion 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 Ecuacién 5.1. Al

ajustar una linea recta a través del origen sobre las transformaciones de
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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 determinacion R2 = (.92, La cercania con 1, de este
ultimo parametro, indica que el ajuste efectuado resulté de muy buena

calidad.

De los analisis antes efectuados se desprende que las especificaciones
de friccion longitudinal minima (pavimento mojado) utilizadas en el
proyecto geométrico de carreteras mexicanas corresponden a un
estandar IFI (F60,Vp) igual a (0.34,253). A partir de esta especificacion
pueden obtenerse los valores minimos de friccion para los equipos
especificos utilizados en la evaluacion en campo de este parametro. Una
especificacion adecuada para la textura minima la proporciona el
método de evaluacién propuesto por PIARC, ya descrito en el Capitulo 3.
Segin éste, la textura minima (TXmin) que puede respaldar una
velocidad de operacién Sp esta dada por la siguiente relaciéon (Ecuaciéon
3.2]:

TX min = 275

eracsssesansansssasescassnsnnses SoCUGCION. 5.2

donde:
a y b, son las constantes PIARC del equipo de medicién de la

textura.
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V.III Friccién Lateral

Este parametro influye de manera determinante en el proyecto
geométrico de curvas horizontales, fundamentalmente en el radio (R) y
la sobreelevacion de las mismas (e). Estos dos elementos se definen de
manera que el vehiculo pueda conservar su estabilidad al transitar a

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

Un vehiculo es estable cuando no tiene tendencia a salirse de la
trayectoria que le fija el conductor por medio del ‘volante. La
inestabilidad del vehiculo procede de la fuerza transversal a que esta
sujeto; ya sea por asimetrias internas, tales como cargas mal
distribuidas, neumaticos desinflados, mecanismos de suspension
defectuosos, o bien por la fuerza centrifuga que aparece cuando el

vehiculo describe una curva.

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

maneras:
1. Por deslizamiento, o

2. Por volcamiento
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Cuando las fuerzas que tienden a deslizar el vehiculo son mayores que
las fuerzas que mantienen al vehiculo en su trayectoria, el vehiculo se
desliza (derrapa); cuando la resultante de la fuerza que actia sobre el
vehiculo sale del poligono formado por los puntos de contacto de las

ruedas con el pavimento, el vehiculo se vuelca.

En lo que sigue sdlo se hara referencia al problema del deslizamiento
transversal, pues solo en éste actia de manera determinante la friccion

lateral.

Considérese un vehiculo que se mueve con una velocidad ¥ (mps) sobre
una curva circular horizontal de radio R (m) que forma un angulo alfa
(x°) con la horizontal (ver Figura 5.2). Las fuerzas que actiian sobre el
vehiculo, son €l peso W (Kg.), la fuerza centrifuga F (Kg.) y la fuerza de

friccioén, entre las llanta y el pavimento (Kg.).
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Figura 5.2. Estabilidad del vehiculo en las curvas
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La condicion necesaria y suficiente para que el vehiculo no deslice, al
transitar por la curva es:
ZFx=0
Fx+¢=0
En donde:
¢ = pWy
¢ =uW cos a
Siendo p el coeficiente de friccién lateral.
Como el valor de Fx ya se definid, se tiene que:

(Wtana -F)cosa + uyWcosa =0

v
Pero F=g_R

wy ?
Por lo cual; Wiana - R 4 =9

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

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

2
e + 4 =0.00785 VT ................ seeeeen. Ecuacion. 5.3

La ecuacion anterior implica que en el proyecto geométrico de curvas
horizontales, la fuerza centrifuga (término del lado derecho de la Ec. 5.3)

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

sobreelevacion (e), y en parte por la friccion lateral (44).
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Los manuales de proyecto geométrico de carreteras mas comiinmente
utilizados por Méxicof disponen que la friccién lateral tome alrededor del
B2% v la sobreelevacion la parte restante. Esta consideracion asume, en
esencia, el conjunto de valores de friccion lateral contra la velocidad de
proyecto mostrados en la Tabla 5.2 y la Figura 5.3. Como es evidente, a
partir de esta ultima, en este caso también se considera una relacién
decreciente de la friccién lateral, al aumentar la velocidad (de proyecto).
Esta relacion se obtuvo en el campo, a partir de pruebas de
deslizamiento transversal de vehiculos reales (sobre pavimentos
mojados), circulando por curvas de radio minimo, correspondiente a la

velocidad de proyecto dadalli.

Tabla 5.2.

Coeficientes de Friccion lateral asumidos en el Manual de Proyecto
Geométrico de Carreteras §§ (Pavimento Mojado)

100 0.130
110 0.125
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Figura 5.3. Coeficiente de friccion lateral para diferentes velocidades de
proyecto

Si se asume que un vehiculo se desliza (o derrapa) tangencialmente, al
circular por una curva de radio minimo, correspondiente a una
velocidad de proyecto dada y que al derrapar alcanza los coeficientes de
friccién longitudinal y lateral maximos 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)
estan implicados los angulos (de oblicuidad) indicados en la Tabla 5.3

para diferentes velocidades de proyecto. Como es evidente, en esta tabla
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se muestran, para las distintas velocidades de proyecto (Sp), los
coeficientes de friccion lateral () y longitudinal (F), el dngulo de
oblicuidad obtenido (8) asi como la velocidad de deslizamiento lateral de

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

Sp.

Llanta
{en planta)

Angulo de
Oblicuidad (6 )

Direccion del
Vehiculo

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

en la direccién en que se mueve el vehiculo.

Ing. Pablo O. Sandoval De Ledn 111



Capltulo V Andlisis de niveles minimos de friccién y textura

A partir de los datos de velocidad de deslizamiento lateral (S) y friccion
lateral (u) en la Tabla 5.3 se siguié un procedimiento de ajuste mediante
regresion lineal simple, similar al empleado para la fricciéon longitudinal;
obteniéndose para este caso una constante de velocidad lateral Vpt
igual a 39 y un coeficiente de friccibn lateral para la velocidad de
deslizamiento de 60 kph (u60) de 0.08. Para este ajuste se obtuvo un
coeficiente de determinacién R? = 0.72. De lo anterior se desprende que
las especificaciones de friccion lateral minima (pavimento mojado)

utilizadas en el proyecto geométrico de carreteras mexicanas

corresponden a un estandar IFI (u60,Vpt) igual a (0.08, 39).

Tabla 5.3.

Coeficientes de Friccion lateral y longitudinal asumidos en el Proyecto
Geomeétrico de Carreterasiii
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Figura 5.5. Relacién entre los coeficientes de friccién lateral y

Dado que, como ya se indico, en este trabajo sélo se consideran equipos
que evaliian la friccion mediante deslizamiento longitudinal, se propone
realizar mediciones en el sentido lateral con equipo longitudinal
(utilizando cualquiera de los mencionados en capitulos anteriores) y, con
las constantes A y B de dicho equipo, llevar el valor de friccién medido a
la velocidad de deslizamiento S del equipo, a la componente Spt (= Sp x
Seno 0) de la velocidad de proyecto (u operacion) Sp. El angulo 6 es el
angulo de oblicuidad en la Tabla 5.3 correspondiente a la velocidad de
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proyecto Sp. Para considerar que la friccién transversal es adecuada,
este tltimo valor debe ser mayor que su correspondiente utilizado en el
proyecto geométrico (Tabla 5.2, para la velocidad de proyecto u

operacion correspondiente) .
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V.IV. Recomendaciones

» Friccion Longitudinal

Con base en lo antes expuesto, se propone el siguiente procedimiento
practico para evaluar si las propiedades de friccion longitudinal
(incluyendo la textura) de un sitio carretero determinado son adecuadas,

desde los puntos de vista de la seguridad y la operacién del transito:

o Primero se requiere medir la macrotextura (IX) y la friccion
longitudinal (FRs, donde S es la velocidad de deslizamiento del
aparato de medicién de friccion, en condiciones de pavimento
mojado) con los equipos con que se cuente. Posteriormente, se
utilizan las ecuaciones indicadas en el Capitulo 3 (Ecs. 3.2 a 3.4)
para, con las constantes a, b y A4, B (PIARC) de dichos equipos,
calcular los valores de Vp y F60 correspondientes al sitio carretero

analizado.

¢ Posteriormente, habria que utilizar la Ecuacion 3.5 para, con los
valores de F60 y Vp del pavimento antes calculados, obtener F(Sp)
para la velocidad de operacion Sp en el sitio carretero. Esta ultima
habria que estimarla a partir de mediciones de campo; para los
efectos de esta evaluacion, se considera adecuado tomarla como el

percentil 85 de las velocidades vehiculares medidas en el sitio (el cual
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es también representativo de la velocidad de proyecto). Si el valor de
F(Sp) obtenido es mayor que el coeficiente de friccién longitudinal F*
para la velocidad de operacion Sp en la Figura 5.1 (0 en la Tabla 5.1),
entonces la condicion actual del pavimento en cuanto a friccion
longitudinal es adecuada. Si el resultado es el opuesto, la condicion
en cuanto a friccién longitudinal se consideraria inadecuada y habria
que tomar medidas correctivas para mejorar la microtextura. En el
capitulo siguiente se presentan algunas recomendaciones practicas
dirigidas a mejorar este aspecto. Se reitera que la relacién entre
coeficiente de friccién y velocidad en la Figura 5.1 (o0 en la Tabla 5.1)
corresponde a la especificacion de IFI derivada a partir de los

manuales de proyecto geométricolfl [(F60, Vp) = (0.35, 253)].

Finalmente, habria que verificar si la textura que se tiene en el sitio
considerado (TX) puede respaldar la velocidad de operaciéon Sp. Para
esto, habria que comparar TX con la TX* (minima) obtenida a partir
de la Ecuacion 5.2 (y las constantes a, b) para la velocidad de
operacion Sp. Si TX es mayor que TX*, entonces la condicién actual
del pavimento en cuanto a textura es adecuada. Si el resultado es el
opuesto, la condicién en cuanto a textura se consideraria inadecuada
y habria que tomar medidas correctivas para mejorar la

macrotextura, De manera similar que para ¢l caso de la friccion.
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El procedimiento anterior es congruente con el método de evaluacién
propuesto por PIARC, descrito en el Capitulo 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.

Friccion

20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 129
Velocidad S (kph)

Figura 5.6. Criterio de evaluacién sugerido por el método PIARC, en
funcién de la Friccién longitudinal y la Velocidad.

Ing. Pablo O. Sandoval De Ledn iy



Capirulo V Andlisis de niveles minimos de friccién y textura

» Fricciéon Lateral

Con base en lo ya sefalado para la friccion lateral, se sugiere el

siguiente procedimiento practico, en este caso:

e Medir la macrotextura (TX) y la friccion lateral (uRs, a una velocidad
de deslizamiento, S, del aparato de medicion de friccién), esta nultima
con el equipo longitudinal con que se cuente (por supuesto en
condiciones de pavimento mojado) y utilizar las ecuaciones indicadas
en el Capitulo 3 (Ecs. 3.2 a 3.4) para, con las constantes a, by 4, B
(PIARC) de dichos equipos, calcular los valores de Vpt y w60

correspondientes al sitio carretero analizado.

e Utilizar la Ecuaciéon 3.5 para, con los valores de p60 y Vpt del
pavimento antes calculados, calcular p(Spt) para la componente Spt
(= Sp x Seno 6) de la velocidad de proyecto (u operaciéon) Sp, donde el
angulo 6 se obtiene de la Tabla 5.3 a partir de la velocidad de
proyecto Sp. Si el valor de u(Spt) obtenido es mayor que el coeficiente
de friccion lateral p* para la velocidad de operacion Sp en la Figura
5.3 (o en la Tabla 5.2), entonces la condicion actual del pavimento en
cuanto a friccién lateral es adecuada. Si el resultado es el opuesto, la

condicién en cuanto a friccion lateral se consideraria inadecuada y

habria que tomar medidas correctivas para mejorar la microtextura.

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

velocidad de un vehiculo que derrapa tangencialmente en curva a la
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velocidad de operacién Sp es menor que la componente longitudinal,
la verificacion de la textura para esta ultima es el caso que se
contmlla. Como, a su vez, esta componente longitudinal es menor que
la velocidad de operacion (Sp), se recomienda utilizar el
procedimiento sugerido para la textura en el caso de la friccién

(basado en Sp).

Otras Recomendaciones

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

seguridad y operacion adecuadas:

En el caso de la verificaciéon longitudinal, sera importante que la
velocidad de operacion (Sp) no exceda por mucho a la velocidad
original de disefio. Lo contrario daria lugar a que las distancias de
visibilidad de frenado proporcionadas fuesen insuficientes, en
relacion con la operacion actual, para lo cual no bastaria, en general
con mejorar la friccion longitudinal, sino que seria necesario
implementar medidas de mayor envergadura (p. €j. actualizacién o
modernizacion de alineamientos). En el caso de la verificacion en

curvas, lo anterior es también valido para el sentido longitudinal. Lo
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es también para el caso lateral, en cuanto a que el grado de

curvatura pudiese ser excesivo para la velocidad de operacion actual.

e Cabe senalar que en el caso de las curvas, no sélo es importante
verificar que las condiciones de friccion longitudinal y transversal
sean adecuadas, sino también que en dichas curvas existan las

sobreelevaciones ("e") necesarias (ver Ecuacion 5.3).

Ing. Pablo O. Sandoval De Leén 120



CAPITULO VI

CONCLUSIONES



Capitulo VI Conclusiones

V1. CONCLUSIONES.

VILI Generales.

La principal ventaja es que de ahora en adelante se tendra una
escala comin de valores de friccion denominado IFI en la que se
engloben todos los resultados de medidas de friccion en pavimentos

de carreteras y aeropuertos con una precisiéon aceptable

Las administraciones de carreteras y aeropuertos podran adoptar
una escala universal sin tener que cambiar sus métodos actuales, su

experiencia o sus datos histéricos.
Se podran comparar los umbrales de intervencion

Los usuarios de aeropuertos y carreteras podran recibir informes
sobre las condiciones de friccién en una escala idéntica en cualquier
region o pais, asi como tipo de pavimento (flexible o Rigido), lo que

contribuira a la mejora de la seguridad.

Ademas de las diversas causas por la que se originan los accidentes,
tales como la geometria de la vialidad, las altas velocidades de
operacion, las negligencias del conductor, la falta de sefialamiento e

iluminacion, etc. existe el riesgo potencial debido al Hidroplaneop),

Ing. Pablo O, Sandoval De Ledn 121



Capitulo VI Conclusiones

que se encuentra fundamentalmente asociado con la macrotextura. La
incidencia de los accidentes por hidroplaneo nos hacen pensar que la
macrotextura es mas significativa que la microtextura; ya que al
contar con una textura abierta, nos permitira 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 friccién

VILII Limitantes del modelo

Para la aplicacion del modelo PIARC, con los equipos utilizados para
esta investigacién 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
funcionam, ya que los diametros correspondientes serian demasiado
grandes, lo cual indicaria superficies demasiado lisas (caso
Monterrey). Ademaés, conforme a las recomendaciones hechas en las
normas internacionales, la profundidad media de la textura no debe
ser menor a 0.7mm (Espana, NLT-335-92), o entre 0.4-1.2mm par

velocidades mayores a los 80 kph (Québec, Referencia 17).
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¢ Es posible tener la misma Profundidad de Textura (H - Diametro
Circulo de Arena) y al mismo tiempo tener diferente valor de friccion

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

VILIII Cuestiones pendientes

e Existe un IFI para cada punto donde se ha medido la friccién y la
macrotextura, pero sé deber establecer un criterio de obtenciéon 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, recomenddndose al menos 5 valores del IFI para promediar.

Otra cuestion fundamental es poder llegar a clasificar, por categorias de
calidad, la friccién de un pavimento en funcién del IFI, de tal forma que
en su momento se acuerde o establezca una politica de seguridad vial y

de mejora de los pavimentos.

Actualmente la utilizacion de este indice estd en estudio en diversos
paises para la compatibilidad con la practica de conservacion de

carreteras, quedando pendiente para convertirse en norma O

recomendacién de amplio uso internacional.
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Por lo anterior expuesto, se recomienda que el Sector Comunicaciones y
Transportes contemplen en su normatividad correspondiente los valores
minimos del Indice de Friccién Internacional en especial en las nuevas
autopistas concesionadas y con el tiempo, analizar su aplicacion en la
red federal troncal de carreteras (principalmente en los corredores de

transporte).

La necesidad de realizar una evaluacion estructural puede ser sefialada
por otro tipo de evaluacién, tales como la revisién de la calidad de
servicio de la superficie, la supervision de los dafios sobre la misma o la
resistencia al deslizamiento (derrapamiento) al caer por debajo de un
cierto nivel aceptable o de intervencién, indicando esto la necesidad de
mantenimiento o rehabilitacién, un buen administrador de pavimentos
realizard una evaluacién estructural antes de proceder al diseiio, con el
fin de asegurar que el dinero se gaste convenientemente. Seria absurdo
proporcionar una delgada superficie con buena resistencia al
derrapamiento para restaurar la seguridad, sin antes verificar la
condicién estructural, ya que ¢l pavimento existente pudicse ser
inadecuado para resistir las cargas pronosticadas del transito. De esta
manera, podria requerirse una sobre carpeta gruesa o aun una
reconstruccion, en lugar de sdlo una simple capa para restaurar la
friccién, a menos que ésta sea parte de un mejoramiento planeado por

etapas.
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Tabla A.1.- Equipos Participantes en el Experimento de Armonizacién de PIARC

Clave

Al HWA Texturémetro USA Textura
A2 Perfilémetro Liser del VTI S Textura
A3B |ARAN NL Textura
A3E RST E Textura
Ad4__Perfilémetro Léser del CRR _ B Textura
E' K Sistemas en seco de baja velocldad y utaelonaﬁw
A5  Perfilometro estétxco del CRR B Textura
A8 Clrculo de arena ASTM E965 MYD USA Textura
E‘, " Sistemas  en hiimedo de baja- velocidad y estacionarios
Al2 ROSAN USA | Texturay Friccién
Al3 DF Tester J Friccién
Al4 Péndulo Ingles BPT USA Fncclén i
G ‘d Equlpos de Medicidn de Friccitm vkt
Clave Eqmpo Pais* Medida *
Bl _ [Stuttgarter Reibungsmesser CH | ABS,LKD, SLP
B2 Skiddometer CH LKD, SLP
B3 BV-11 S Friccién
B4E NorseMeter Oscar N SLP, SWP
B5  Stuttgarter Reibungsmesser A ABS, LKD, SLP
B6 |ASTME 274 Tester USA [ 501, 524, CHP, ULT
B7 [Péndulo Ingles SRT CH Friccién
B8 [Drenémetro CH Textura
B10E Mu Meter E Fricci6n
B11E [Drenémetro USA Textura
Cl uipo de friccién polaco PL Friccién
C3B SCRIM B Friccién
C4 BSCRIM (CEDEX) E Friccién
C5 |KOMATSU, Skid tester J Friccién
C6E DWW Trailer NL Friccién
C8 BSCRIM (MOPTMA) E Friccién
C9 Stradograph DK Fricci6n
C10 Odoliograph B Friccién
DIE oliograph (CRR) B Friccion
D2 SCRIM/SRM D |} Friccién y Textura
D3 SCRIM (GEOCISA) E | Friccion y Textura
D4 SCRIM F | Friccién y Textura
D5 |SCRIM UK | Friccién y Textura
D6 Remolque LCPC F Friccién
D7B DAGMAR/PETRA D Fricci6n
D8 (Griptester UK Friccién
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TABLA A.2 Regresiones para predecir gf60 usando el modelo PIARC (f60) con
Microtextura y medidas de Macrotextura

rotwdura S | N &

Al3.20 20 | 65 |0.081136 | 0.73158 | 0 { 0.069 0.026 |0.0307| 0.96
Al4 10 | 68 [0.056262 {0.007564 | @ 1 0.109 0.043 |0.0526 | 0.874
B7 10 | 62 EKM%OI 0.009531 0! 0.173 0.030 |0.0454 | 0.913
D8.5 0.7 | 23 | 0.058515 | 0.920356 Gy 0.065 0.022 | 0.0263 | 0.968

®

Microtaxtura N

(a)

Al13.20 20 | 65(0.092691 | 0.78191 | 0§ 0.072 0.025 ¢ 0.96
Al4.BPN 10 | 68 | 0.07784 |0.007087| 0 0.123 0.042 * 10875
B7 10 | 62 [0.054077 |0.009174[ 0] 0.157 0.033 * 10923
D8.5 0.7 | 23 1 0.083167 | 0.846386| 0 | 0.081 0.029 * 10935

TABLA A.3 Recomendaciones Canadienses de Textura’’

()

en funcion de la velocidad

menor = 0.2 Falta de Revestimiento
0.2-04 80
04-08 80-12
0.8-1.2 120

mayor =1.2 para zonas peligrosas
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Caso Querétaro
Tablas de Datos de campo y Valores del IFT

(A4) PENDULO BRIT 00775

(AB) CIRCULO DE ARENA a= -11.59 b= 113,63

ST e s,

0.30 2.90 5.50

0.40 1.37 261

10 Km /Hr 050 0.95 1.80

060 0.76 144

100 Km/Hr 0.70 0.66 124

0.80 0.59 1.12

603 0.3 s / unidades 0.90 0.54 1.04

Pendulo Britanico 1.00 0.51 0.97
Manual de Proyecto Geometrico 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

1.80 0.41 0.77

1.90 0.40 0.76

2.00 0.40 0.75

_ _ o
TXmin=(—VP;—A RuaT EENSA ™™

o Ecuaciones para Obtener el IFI

Vp=a+(b*TX)
5-60 34
FR,=FR*e ? F60=A+(B*FRy) F60=A+(B*FR;*e ")
“-s

F(S)=Féo*e "
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Coeficientes
Péndulo de friceidn A% #=0.078
Péndulo de friccién B7: A= 0.054
Clrculo de Arena AB: A»41.50
Rangos de medidss;
Para o péndulo: 30 <FRe< 80 P
Para el clrculo de arena: 0,5 < Tx <3 mm
2= B AN g B

GEBO(AM) g

Friccién F80

Comparativa de las Curvas de Friccién - Vel. Deslizamiento en la
Secc. Transversal (P1.BQ 0+000km)

1.800
1.800
1.400
1.200
1.000
0.800
0.500
0.460
0.200
0.000

0 20 9 50 80 100 120 140 160
Velocidad de Deslizamiento "8" (kph)
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0.4214

3630

Circulo de Arena AS:

0.3968 947 028381 T3 17.3¢
0.7801 7478 04508] 88.00 34.84
03800 | 2032 02244 7533 13.80
04200 | 3é8 02770 2% 18.60
07546 | 74.16  04833] 7433 37.88

==-11.5
A= 0078

B= 113.63
B= 0.0107

[ d

04188 3379 02807 88,67 16.98
0.8040 5715  0.3982 71.33 20.74
0.3128 23892 0.1763 43R 9.19
0.5368 49.28 0.3837 7367 26.70
REXt 47.00 04128 3528 0.2638 71867 17.37
0+200 R. It 8.3 0.2078 225 01512 6487 8.64
Centro 51.09 0.3411 297 02 08.67 10.58

_REx.

0+250 R.\t.
Centro 50,00 0,2645 2983 0.2088 [ k<] 1203
RExt 50.19 0.3618 2052  0.2058 85.00 11.85
0+300 R.int 5483 0.3054 2211 01432 $3.00 8.00
Centro 48.08 03945 023 0.2064 54.00 12.00
RExXL. 41.00 0.5421 50.01 _ 0.3720 74,87 2747

0+350 R.Int
Caniro 50.25 0.3800 2042 02081 05,00 11.88
R.Ext. 50.38 0.3501 20.21  0.2352 81.33 14.68
0+400 R.mt 43483 0.4768 4282 0.3287 75.33 2.43
Centro 35.58 0.7205 7028 05350 67.00 2.1
RExt 33.94 0.7812 78.31 _ 0.4830 71.67 37.85
0+450 R.nt 41.00 0.5421 85001 0.3833 7761 28.58
Cantro 40.13 0.5680 §272 04317 8533 33.08
R.Ext 45.88 0.4330 3781 0.2881 78.67 2.2
0+500 R.nt 3525 0.7334 71.74  0.5257 84.00 41.84
Centro 44.75 0.4550 4012 03418 8567 2463
RExtL 43.00 0.4828 4441 03730 85.00 27.57
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X
»
= [ ]
71589 mm3, Veloodad del péndudo $+10 F(S)=Féo*€
7y Ty 2625 132 | 13888 05080] 653 3 ;
Contro 288 180 | 17008 oacos| s1er 385 248}
REX. 275 193 | 20720 oesxo| e sees ; 489
5050 R .00 118 | 12048 00248| T3 5107 | 1. ; . ; 448 0,380
Centro 2475 140 | 15748 osm2| 8833 4101 | 0757 0667 0567 0517 0455 0401 0.35
RExt 1965 237 | 25728 0s071] e0oo 440 | 0767 0700 0658 0607 0562 0520 0481
B0 RNl | 2450 152 | 10081 0483|6367 3033 [ 0725 0640 0565 0499 01 038 O
Contro 2583 130 | 14610 o0473s| 8200 3853 | 0714 0623 0543 0474 0413 0380 031
RExL 1988 231 | 25054 0525¢| 8100 4177 | 0688 0618 0560 0525 0485 0448 041
(o7 2463 150 | 15017 06256[ 7000 8113 | 0012 0804 0700 0628 0552 0AST 0A
Contro 2663 120 | 4610 04558] 4067 3527 | 0687 0560 0523 0458 0367 0347 0.302
RExt 2075 176 | 18847 05ws] 8167 3063 | 0691 0821 055 0502 0452 0406 0.365
300 R 2375 162 | 17196 052 643 48.10 | 0841 0.749 0636 056 0528 0470 0415
Conto 200 188 | 20238 oenzz| 6267 4895 | 0810 0734 0685 0602 0548 0434 0.448
REx. 2626 122 | 13860 05360] 8133 4277 | 0828 0715 0619 0538 0464 0402 0.
5258 Rt 375 197 | 14457 00565] 7639 5401 | 0094 0868 0754 0657 0572 0496 0.
Contro 200 188 | 2235 07605] 6267 6457 | 1035 0308 0849 0770 0607 081 0572
REX 2575 137 | 14457 05833] 6800 4812 | 0899 0.782 0681 0563 D517 0450 ©0.392
530 RN 2000 1858 | 16618 06%61] 7267 6358 | 0937 0532 073 063 0583 0517 045
Centro 2038 220 | 2788 07201 7467 8051 | 0904 085 0790 0728 0667 0814 056
REx. 2413 157 | 18632 o06251] 0000 5108 | 0897 0.798 0705 0625 0.554 0491 0434
o R 63 1.9 | 146.10 06231] 7167 6090 | 0040 0818 0715 0623 0543 0474 041
Centro 2000 228 | 247227 orsz] 7500 6127 | 0038 0883 0798 0734 0677 0625 0.578
REx 225 184 | 19757 o5mi| see7 4633 | 0778 0703 0635 0574 0519 0489 042
00 R I 76 182 | 17198 0680 7567 5658 | 0990 0863 0.768 0634 0800 0542 0.45
Ceniro 2013 225 | 24407 0727| 7400 6029 | 0825 085 0788 0724 0.667 0614 0568
REx 2888 136 | 14307 osose] 7000 4935 | 0923 0802 0698 0007 0827 0.4% 039
40 Rt 2818 | 1D% 06| 705 82786 | 0908 08500 0721 0643 0573 0511 045
Centro 1950 240 | 26072 o06e74| eser 8500 | 0840 0778 0721 0647 0618 0572 0.530
RExt 2688 128 | 131.77 05690] 6700 4584 | 0897 0771 0882 0585 0489 0420 0961
500 R, 26 18 | 1093 08013] 763 5728 | 0076 0570 0778 0601 0618 0540 0.400
Centro 2088 200 | 2603 o06s4s| €833 8477 | 0067 0708 0728 0885 0608 0557 0510
RExt 200 188 | 20235 06636] 7000 5467 | 0395 0800 0732 0684 0601 0545 0.40
g
F(s)=Feoce”
mm3. Velockdad del pénduo S=10
0000 R | 8500 1509 | 17008 07565] 6500 @ 6335 0851 0758 0673 0508 0537
Conro | 7333 1084 | 1115 osme| 7 sem 0693 0580 0484 0405 0.338
REt | 8338 12348 | 14158 o07050] 333 ssse 0812 0705 0612 0531 0469
5050 R.ML | 7000 1374 | 14457 08085| 7000  49.5 0800 0609 0530 0481 0402
Conto | 7800 1458 | 15408 oest9] 70 e 0778 0682 0599 052 0462
REX. | 8833 18 | 14158 o7ezs] 8833 ezos 0855 0743 0645 0.560 0488
™00 R.BL | 7900 1444 | 18244 D068I5| To00 5651 0.7B4 0637 0603 0520 0464
Conro | B133 1348 | 14158 o0ssoe| 8138 6713 0705 0600 0509 0520 0452
REx | 783 1132 | 1702 oees2] 7833 sioe 0742 0625 0527 0.444 0.37
80 R.mL | 7000 1273 [ 1511 05929] 1000 4808 0689 0553 0510 0430 037
Cotro | 7333 1401 | wres ocem| mx ez 0730 0638 0557 0486 0425
REx | 7000 o063 | s44s 05195] 7000 4123 0842 0520 0420 0340 0.27
30 R.nL | 8567 1262 | 13177 0758|6567 B& 0821 0706 0600 0521 044
Cento | 7500 1183 | 1287 os1z7] 00 eess 0721 0813 0521 0442 0378
_ REt | 7500 1260 | 13045 oeess| 7s00  Bt42 0720 0628 0537 0480 0.395
350 R.mL | 8367 112 | 11580 06801 6367 5435 0784 0680 0556 0467 0393
Ceto | 8300 1178 | 12167 oess| ®o0 927 0787 0667 0508 0480 0.408
REd | 7233 1227 | 12788 oeo19] 723  asm 523 0.704 0602 0515 0440 0.37¢
300 R.eL | 7700 105 | 11260 08070] 7700  40.30 | 1.034 0586 0.725 0607 0508 0425 0350
Ceto | 8000 165 | 17591 o7ze| 0000 @021 | 1017 0507 0810 0728 084S 05M® o051
REd | 7000 1202 | 13177 _ose10] 7000 4700 | 0832 0801 0638 0501 0508 0438 037
30 R | 7700 0904 | 9113 05544 7700 4448 | 1071 0860 0690 0554 0445 0357 025
Coo | 7800 12 | 1214 os2u| 7500  6os2 (0092 085 078 023 0SM 0457 0302
RE | 7533 1013 | 10346 05756 7533 4646 | 1028 0847 0608 0578 0474 0301 0322
500 Rt | 6433 1152 | 11931 0.5311] 6433 4231 [ 0678 0743 0628 0531 0449 0380 0321
Conto | 7067 1458 | 18408 o0s&251] 7067 8108 | 0023 0810 0712 0625 0540 0482 0423
REt | 7000 1250 | 13048 05890] 7000 4771 | 0.633 0500 0667 0589 0505 0433 03
GWED Rk | 7267 1008 | 1063 036ed| 7267 4542 |00z 0022 0641 0564 0463 0388 0320
Cono | 7800 1488 | 15748 06861| 7800 5678 | 1.004 0885 0779 0636 0604 0532 0.
Rext | 7187 1298 | 14610 osz:1| 7167 5090 | 0940 0819 0715 0823 0563 0474 041
500 R.mL | 7100 1.182 | 12048 06228| 7700 8085 | 1,024 0866 0735 0623 0527 0447 0378
Cono | 8400 1708 | 18204 07618| £400 6383 | 1050 0340 0850 0782 0682 0611 0548
REx. | 8600 1262 | 13177 07082 8600  58.84 | 1.117 0850 0824 D708 0608 0523 O
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0+000 R.it. | 228 1741 186.28 0.8133] 102.00 ; X 2 z
Conwo | 4888 0415 | 355302005 €500 1602 | 1344 0708 0436 0248 0.942 0081 0.048
REt | 4388 0473 4220 03673 8833 2701 | 1.522 0040 D500 0.367 0.220 0142 0.089
04060 R.Wmt | 3376 0500 79.31 08085 8533 4543 | 1.297 1008 0.763 0600 0473 0367 0208
Contro | 4425 0485 4120 06819 8133 2428 | 2916 1796 1107 08R2 0420 025 0.150
REd | 3450 o788 7540 07426 7800 3016 | 1846 1.262 0.968 (0.743 05700437 0.335
0100 R | 2083 0672 9881 06875| 5087 8597 | 1.282 1031 0.842 0687 0562 045% 037
Coiro | 3678 0713 8043 06669 | 8767 4266 | 1657 1227 0520 0680 0517 0338 0291
REx | 3525 0783 7174 06252| 8167 4068 | 1443 1082 0826 0626 0473 0358 0.271
0+160 R.WL | 4250  0.504 4574 05920 7038 2057 | 2202 1422 0916 0563 0383 0267 0.160
Cao | 3288 088 8422 06378| 8300 4584 | 1.300 1026 0809 0838 0503 0397 0.31
REd | 4868 0415 3553 0.5195] 8387 2049 | 2811 1601 D912 0520 0208 0189 0.098
04200 Rt | 3275 0880 0485 07058 | 8200 '~ 4662 | 1430 1.130 0883 0708 0558 0441 0.348
Ceiro | 2076 1050 | 10540 08127 7400 4606 | 1.063 0608 0741 0613 0507 0419 03
<1 REx | 30350  o0se0 9072 04265| 7333 . 4442 | 1.142 0934 0704 0.628 0512 0419 O
09250 R.Int | 3188 0897 9032 06601| B500  4B.B7 | 1.263 1028 0.824 0.660 0520 04264 0.340
Cowo | 2420 1518 | 10061 08674 77.00 5643 | 0.060 0850 0.75 0067 0588 0520 0.460
REx | 2025 1085 | 10044 06019 7467 4728 | 1.042 0868 0723 0.802 0.501 0418 _0.348)
0+300 R.nt | 2626 1322 | 13888 06070 8833 6150 | 0.836 0810 0.701 0.607 0525 0455 0.8
Cotro | 2525 1420 | 18082 07228| 233 €628 | 1.078 0942 0826 0723 0633 0.55¢ 0.488
REd | 2526 1420 | 15062 05910| 8833 6341 | 0880 0770 0675 0561 0.518 0483 0.307
0+350 R.nt | 2900 1084 | 11153 0.5544| 10000 6367 | 0.049 0794 0.663 0564 0463 0387 0.32
Contro | 2325 1688 | 17906 06234| 7000 5302 | 0570 0779 0887 0623 0558 0436 0.44
REx. | 2600 1348 | 14158 0.5756] 8333 554 | 0.679 0784 0.663 0578 0.500 0434 0.377
0+400 R.mt. | 2025 1065 | 10644 05311| 8867  56.15 | 0910 0765 0.630 0531 0442 0380 0.0
Cenro | 2476 1488 | 15746 06251| 8200 6668 | 0916 0808 0710 0626 0551 0486 04
__ RExt | 2563 1388 | 14610 0.5800| 9233 6557 | 0.888 0.775 0.675_ 0.589 0514 0.448 0399
D450 R Wt | 2225 1841 F 10757 0.5644| ©33 7081 | 0.765 0691 0625 0.564 0510 0461 047
Cero | 2213 1682 | 19904 08881 B6E7 6740 | 0528 083 0758 0688 0621 0562 0.5
R.Ext. 27.50 1.205 125.33 0.6231 88.81 58.16 | 1.008 0857 0.731 0823 0.531 0453 0.388
0+500 R.Int 28.50 1280 13588 06226 1.33 83.21 0988 083 0721 0623 0537 0484 0.400
Conto | 2463 1503 | 150.17 07€16]| 10633 7767 | 1.110 0679 0884 0762 0872 0582 052
REd | 2475 148 | 15745 07082] 8633 6430 | 1037 0913 0804 0708 0.624 0540 048
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0542

0.433
0.733
0.455
0.493

0. 747

0 m7
0.750
0.597
0.757
0.740
0.700
0.703
0.687
0.670
0.763
0.683
0.700

1.122
1.173

1.227
1.083
1.650
1.262
0.904
1.239
1013
1,152

1250
1.038
1.488
1.388
1.162
1.704
1.262

0 750
0.753
0643
0.707
0.700
0727
0.780
0.717
0.770
0.840
0.860

0.897
1.518
1.085
1.322
1429
1.429
1.084
1.686
1.348
1.065
1.488
1.388
1.841
1.862
1.205
1.208
1.503
1.488

0.813
0.760
0.597
0.877
0.817
0.703
0.830
0.837
0.820
0.740
0.733
0.850
0.770
0.747
0.883
0.923
0.883

0.700
0.833
0.887
0.820
0.923
0.913
0.667
0.867
0.913
1.083
0.883

i42




Apéndice “B*

Caso Monterrey
Tablas de Datos de campo y Valores del IF1

TRAMO
1 Casr. Mty - Cd. Mior Km 104000 de la Ruta 54
TDPA

ML

52

RE 55 65 55 55 55 550 08 100 100 100 100 1000 0.0 | 21E¢17 124  1.5E#15

0+050 RI 53 54 55 64 55 542 05 99 93 100 99 99.0 008 [82&+20 -1.03 58E+18
c
RE 56 58 58 55 56 558 06 99 100 99 100 995 0.09[RBBE+18 -1.13 6.2E+16
05 996
TRAMO
2 Cary. Cd. Victoria - Mty Km 268+000 de la Ruts 88
TDPA
10865 Vehiculos

Fecha: 18/07/00

S
3

= |
(=1
ﬂ

(=]
(-
o
-
®f
o

o

pry

(=]
o
]
(-1

0+000 Rl 62

c

RE 65 65 66 65 66 654 07 70 78 72 73 720 0.18] 0.002 8.38 0.078
0+050 RI 64 668 65 85 68 852 07 71 70 70 71 705 048] 0003 9.24 0.078

C

RE 68 65 65 65 65 852 07 72 73 72 73 725 0.47) 0.001 8.11 0.078
0+100 Rt 63 684 65 65 66 648 06 69 71 70 70 700 0.19| 0.003 8.54 0.078

c

RE 68 B85 85 65 64 650 07 73 73 72 W3 728 0.17] 0.001 7.97 0.078
0+150 RI 64 65 64 65 68 648 06 70 71 70 72 708 0.48| 0.003 9.10 0.078

c

RE 85 85 65 65 65 850 07 74 72 73 74 733 047] 0.001 7.71 0.078
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TRAMO
3 Caqr. Mty - Reynosa Km 23+000 de la Ruta 40

TDPA
14570 Vahiculos

echa 1

55 55 55 56 50 80 63 63

c

RE 45 54 55 55 55 528 05 74 72 T3 72 T8 047 0001 757 0078
0+050 RI 5 55 55 55 55 552 06 64 63 65 64 640 02 0014 1389 0078

c

RE 50 50 50 60 60 504 08 72 75 72 73 730 017 00M 784 0078
0+100 R 58 50 60 58 60 500 06 66 67 66 66 0663 021 0008 1200 0078

c

RE 57 58 58 57 50 578 08 75 75 T3 73 740 047 0001 732 0078
0+150 RI 53 54 54 55 56 544 05 68 68 68 67 67.8 020 0008 1097  0.078

c

RE 50 54 55 55 54 548 05 75 75 76 75 753 016 0000 670 0078

06 60.3
TRAMO
4 Carr. Cd. Victorta - Sty Km 2114000 de la Ruta 85

TDPA

6140 Vehiculos

Fecha: 18/07/00

L5

20 29 0
4 41 0
2 28 1
28 20 0
30 38 0
4 27 27 1
0+100 R| 68 67 67 674 07 29 290 28 29 288 110 O 11368 0.081
c 75 74 75 T38 07 39 40 40 40 398 058 0 5384  0.080
RE 78 78 78 778 08 28 28 27 28 27.8 1.8 { 12287  0.082
0.7 3.7
0+000 R 53 55 57 57 556 06 42 42 43 40 418 082 0 4781 0079 |
c :
RE 55 56 58 55 56 556 06 43 43 42 43 428 05 0 4507 0079
06 423
TRAMO
5 Libramionto NW Mty. Km 14000 de la Ruts Mex-NL
TOPA
8150 Vehiculos

Fecha: 20/07/00

04000 RI 3574 75 75 76 76 752 08 102 100 97 65 985 000 356+23 092 26421

c

RE 67 60 65 B0 80 6824 06 104 99 101 102 1015 0089 79E+13 154 S56E+1
0+050 RI 65 55 55 60 85 580 06 97 96 98 102 933 009 8.IE*24 086 S.7E+22

C

RE 65 65 65 65 86 852 07 _108 107 111 1090 1088 008 3.0E+07 -283 21EH)5
0+100 RI 67 67 63 67 68 674 D07 100 98 99 100 993 008 92E+19 -1.08 G6.5E+17

Cc

RE 75 78 76 75 78 756 08 99 100 100 99 995 009 12E+19 -1.13 8B4E+16

0.7 101.0
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TRAMO
6 Caur. Matehuala - Saitilo  Km.207 Ruta:57 (Despues de Casata)
TDPA
8000 Vehiculos
R 8 o il JFRGA L. VD, oot 60§
67 68 68 0.000 8.34 0.078
RE 85 65 67 65 67 658 07 66 65 64 66 @653 021 0013 12.73 0.078
6+050 Ri 85 B85 85 67 68 660 07 77 77 76 75 70 0.18 0.000 8.34 0.078
c
RE 63 64 656 66 67 652 07 65 68 668 66 658 021 0.011 12,38 0.078
0+100 RI 68 68 68 70 70 688 07 77 76 76 76 783 0.16 0.000 6.22 0.078
[
RE 85 67 67 B85 68 G54 0.7l67 67_68 67 673 020 0.008 11.31 0.078
0.7 711
TRAMO
7 Cory. Matehuals - Saltilo Km.128 Ruta:§7 (Frents Gasolinera)
TDPA
7710 Vehiculos

o

28 Sf

61 5 51 50 505 O.

96
85 830 083 43 41 42 41 418 052 0293 47.81 0.080
g

g
85 85 80 ;
95 95 68 67 948 095 51 651 &1 51 510 035 o0.162 822 0.078
Cc
RE 82 B4 83 84 84 834 084 42 43 42 43 425 05 0280 45.74 0.080
RI 60 58 55 58 55 568 0568 110 110 108 110 1085 0.08 13E+07 -295 B.9E+4
c
RE 55 58 57 57 60 570 057 108 108 105 108 1063 008 54E+08 -242 3.8E+08
RI 56 58 57 80 50 678 058 110 111 110 111 1105 0.07 S56E+06 311  3.9E+M4
c
RE 556 55 57 57 60 568 056 107 108 108 107 1075 008 1.0E+08 -263 7.2E+05
0.883 0.434
08 0.078
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