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RESUMEN

El otorgar una cierta resistencia al deslizamiento en el tiempo, trae importantes consecuencias
desde el punto de vista de la seguridad, dado que existe una relaciéon exponencial entre la
ocurrencia de accidentes y valores bajos de resistencia al deslizamiento. La provision de
seguridad, considera la eleccion de valores de textura friccion de disefio y su control en la etapa
de gestion a fin de lograr coherencia entre ambos.

En este articulo se presentan antecedentes tedricos a considerar en la incorporacion de
indicadores de friccion en la gestion vial. Se analizan los conceptos de textura, resistencia al
deslizamiento y friccion, para luego analizar los elementos a considerar en el mantenimiento de la
propiedades friccionales, dando énfasis a los procedimientos de control y las tecnologias que se
emplean para modificar la textura de los pavimentos.

1. INTRODUCCION

La condicion o estado de un pavimento puede medirse en términos de sus propiedades
funcionales y estructurales. En el primer caso, lo que se busca es evaluar el microperfil del
pavimento mediante indicadores que describan el grado de seguridad y confort que éste ofrece.
En el segundo caso, se busca medir el comportamiento estructural del pavimento en un instante
de tiempo dado.

Las propiedades funcionales, en tanto no exista un dafo estructural, pueden describirse a través
del microperfil de un pavimento a lo largo de un eje. Dependiendo de la longitud de onda, estas
pueden clasificarse como textura (la menor longitud) y rugosidad (la de mayor longitud). Un
pavimento que posea una irregularidad con una longitud de onda determinada inducirad efectos
sobre los usuarios que pueden ser favorables o desfavorables en términos de seguridad y confort
durante el proceso de conduccion.

Asi por ejemplo, la modificaciéon paulatina del microperfil con menores longitudes de onda,
afecta principalmente la capacidad de drenaje de la superficie del pavimento y la oferta de
adherencia, lo que se traduce finalmente en un efecto sobre la resistencia al deslizamiento.
Asimismo, puede inducir cambios en el nivel de ruido y aumentar el “efecto spray”. La condicion



del microperfil de menor longitud de onda, no es perceptible a simple vista, por lo cual la
capacidad de adaptacion del conductor ante cambios bruscos en un sentido espacial, es
sustancialmente menor, con lo cual la probabilidad de ocurrencia de accidentes aumenta.

Este hecho es el que determina la necesidad de mantener la irregularidad de menor longitud de
onda dentro de valores que aseguren una adecuada resistencia al deslizamiento durante el ciclo de
vida de un pavimento: Disefio, Construccion y Mantenimiento. Sin embargo, la resistencia al
deslizamiento por si sola resulta inadecuada e insuficiente para lograr este proposito. Esto se debe
a la naturaleza fisica del fendmeno. La resistencia al deslizamiento depende no solo de las
caracteristicas del microperfil del pavimento sino que también de las propiedades fisicas del
cuerpo que rota o desliza a una cierta velocidad por él y a la presencia de un fluido que garantice
la interaccion entre ambos cuerpos. El peso del vehiculo es variable, la velocidad depende de las
expectativas del conductor y unicamente el micro perfil del pavimento puede ser controlado en el
disefio. Debido a esto, es necesario extender el concepto de resistencia al deslizamiento, para lo
cual resulta adecuado el concepto de friccion.

La friccion se emplea como variable en el disefio geométrico. Por lo tanto, la provision de
seguridad comienza con la seleccion de coeficiente de friccion en el disefio, para posteriormente
replicarlo en la fase de construccion a través de la provision de un microperfil de pavimento
adecuado. Puesto que el efecto de las solicitaciones modifican en el tiempo y el espacio dicha
propiedad, es necesario establecer el como mantenerla en el tiempo y definir cuéles son los
umbrales de aceptabilidad de modo tal que se logre, en combinacidon con otras caracteristicas
superficiales, un estado deseado del pavimento.

Desde el punto de vista de la gestion de pavimentos, esto se traduce en una meta de gestion que
no so6lo abarca el pavimento mismo, sino que ademas la relacion existente entre el trazado, la
superficie de rodado y el usuario.

Al integrar a las tareas de gestion la seguridad proporcionada por un pavimento, es necesario
tener claro conocimiento de las variables que seran monitoreadas; cuéles son sus caracteristicas,
de que modo obtener una medida adecuada de cada variable, que indicador o indice es el mas
adecuado, de que forma se realiza el control y que tipo de intervenciones es posible aplicar.

En este articulo se presentan antecedentes tedricos que determinan los aspectos a considerar en la
incorporacion de indicadores o indices de textura, resistencia al deslizamiento y/o friccion en la
gestion vial. Se analizan los conceptos basicos de textura, resistencia al deslizamiento y friccion,
para luego analizar los elementos a considerar en el mantenimiento de la propiedades
friccionales, dando énfasis a los procedimientos de control y las tecnologias existentes que se
emplean para modificar la textura de los pavimentos.



2. VARIABLES ASOCIADAS A LA PROVISION DE SEGURIDAD EN PAVIMENTOS.

El tratamiento de las variables que se relacionan con la seguridad vial en la gestion de
pavimentos es complejo, debido a que no solo intervienen las propiedades superficiales del
pavimento, sino que ademas la resultante de la interaccidon del pavimento con el neumatico de los
vehiculos. Debido a esto, es necesario considerar en su conjunto las tres variables que determinan
la oferta de seguridad de un pavimento: Textura, Resistencia al Deslizamiento y Friccion.

2.1. La Textura

La Textura es una propiedad fisica del pavimento. Se define como “la geometria mas fina del
perfil longitudinal de una carretera” (Achutegi et al, 1996). Se clasifica segiin la PIARC (1995)
en Megatextura, Macrotextura y Microtextura de acuerdo a su longitud de onda y frecuencia
espacial (ver Figura 1).

La Megatextura, corresponde a la mayor longitud de onda. En general se encuentra mas cercana a
la rugosidad. Usualmente no es considerada una variable significativa en la provision de
seguridad (Descornet, 1989).

La Macrotextura, proporciona los intersticios necesarios para el escurrimiento del agua por el
pavimento, de modo tal que la pelicula de agua que sirve de fase entre el neumatico y el
pavimento, mantenga un cierto espesor que permita el contacto entre neumatico y pavimento
(Highways Agency, 1999a).

La Microtextura proporciona el contacto directo entre el neumatico y el pavimento y por tanto
estd directamente asociada a la resistencia al deslizamiento (Achutegi et al, 1996; Tighe et al
2000). Depende exclusivamente de las caracteristicas del agregado y de su susceptibilidad al
desgaste producido por el contacto con el neumatico.

En la Figura 1, se esquematizan las caracteristicas geométricas de la textura, las longitudes de
onda asociadas a cada tipo y combinaciones de micro y macrotextura que pueden aplicarse aun
pavimento.



Figura 1: Tipos de Textura de un pavimento (PIARC, 1995; Highways Agency, 1999a).
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2.2 La Resistencia al deslizamiento

La resistencia al deslizamiento (Skid Resistance), puede definirse como la fuerza desarrollada
cuando un neumatico estd impedido de deslizar por una superficie. Como concepto, representa la
interaccion entre el neumatico de un automovil y el pavimento, sin considerar la demanda de
friccion producto de las aceleraciones tangenciales y/o transversales a las que se ve sometido un
automoévil. Es un concepto que describe el fendmeno a nivel local. En la Figura 2, se muestra la
forma caracteristica de la variacion de la resistencia al deslizamiento durante el proceso de
frenado.

Figura 2: Friccion en Funcion de la proporcion de traslacion sin rotacion
(Lamm et al, 1999).
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El fenémeno del resistencia al desplazamiento y deslizamiento involucra siempre al menos a dos
cuerpos insertos dentro de un medio. Fisicamente, ésta interaccion toma sentido en un estado de
movimiento relativo entre ambos cuerpos, surgiendo entonces un cuarto aspecto a considerar en
el analisis: la velocidad de circulacion. La relacion entre estos factores, determinara si los



neumaticos del automdvil rotan y se trasladan, rotan, o so6lo se trasladan (se deslizan). De estos
factores, es mas factible que sean controlados aquellos asociados al tipo de neumatico y a las
caracteristicas del pavimento. Dado que el tipo de neumatico es un aspecto asociado a la
tecnologia del automoévil, la atencidon se centra en las caracteristicas del pavimento que
determinan la oferta de friccion.

2.3. La Friccion

La friccién como fenomeno fisico posee la misma definicion que la resistencia al deslizamiento.
Sin embargo, se constituye en una extension de esta ultima al considerar el proceso de
conduccion y el efecto combinado de las aceleraciones tangencial y longitudinal a la que esta
sometido un automévil al circular por una carretera. Esta descrita a través del coeficiente de
friccion (o factor de friccion), medido como la razén entre la fuerza de friccién y una fuerza
normal originada por el peso.

La fuerza de friccion tiende a impedir el movimiento del vehiculo llegando a un valor méximo
correspondiente a: F < Fyax = fm X Q; En donde Fyax es la fuerza de friccion maxima, expresada
como el producto del coeficiente de friccion maxima (fy) por el peso (Q) del vehiculo. En un
plano horizontal, la fuerza de friccion F puede expresarse en términos vectoriales como se
muestra en Figura 3.

Figura 3: Diagrama Vectorial de Fuerza de Friccion (Adaptado de OCDE, 1984).
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La friccion total en el plano horizontal resulta de la distribucion entre los cuadrados de las
fricciones en sentido radial y tangencial. Este resultado muestra que un vehiculo que se desplaza
por un eje arbitrario, demandara en cada punto de su trayectoria una cantidad de friccion lateral y
tangencial, las cuales combinadas deben ser inferiores a un valor maximo que resulta de la
interaccidon neumatico - pavimento bajo ciertas condiciones. Una expresion que da una mejor
estimacion de la relacion entre los coeficientes de friccion es la relacion eliptica de Krempel
(Lamm et al, 1999). Dicha relacion expresa que la reserva de friccion del pavimento estd
distribuida en los sentidos radial y transversal.

£ Y (& Y
fRMAX fTMAX




Debido a la dificultad de calculo de frmax, usualmente se estima en forma indirecta, asumiendo
proporcionalidad con la friccidn transversal. La relacion expresada en ecuacion 1, es el
fundamento teorico del andlisis y seleccion de valores de friccion para el disefio geométrico,
especificamente para la aplicacion del modelo de distancia de visibilidad de parada (asociado a
friccion longitudinal) y al de estabilidad dinamica (asociado a friccidon tangencial).

En el disefio geométrico, se asume un factor de friccion admisible que representa el efecto de la
fuerza de friccidon con respecto a la velocidad. Como hipotesis, se asume que éste es invariante en
el tiempo e independiente del pavimento. Esta hipdtesis si bien simplifica el problema, en el
proceso de conduccion puede inducir al usuario a percibir errébneamente las aceleraciones
laterales, lo cual se traduce en un aumento del riesgo de accidentes o incidentes, dada la
sensibilidad de los conductor de no - disefio a la friccién lateral en curvas horizontales
(Dimitropolus et al, 1998).

El factor a emplear en el disefio debe por un lado considerar las caracteristicas superficiales del
pavimento y por otro asegurar una reserva de friccion de modo que en los sentidos radial y
tangencial no se produzca deslizamiento por falta de friccion. Esta ultima consideracion, se
fundamenta en la expresion de Krempel (Ecuacion 1) y es vélida tanto para estimar valores de
friccion maxima, como para especificar valores para el disefio.

2.4. Factores que determinan la variabilidad de la friccion

La friccion varia a lo largo de la vida util o de disefio de un pavimento. Entre los aspectos que
determinan esta variabilidad se cuentan el tipo de pavimento, caracteristicas de los agregados,
humedad del pavimento, estado y tipo de neumaticos, velocidad, peso del vehiculo, presencia de
contaminantes, condiciébn geométrica, las variaciones estacionales del clima, nivel de
precipitaciones, entre otras (Lees, 1978; Kennedy et al, 1990; Hass et al, 1994; Highways
Agency, 1999a). Estos factores condicionan las variaciones de las caracteristicas superficiales del
pavimento en diferentes ventanas de tiempo, lo cual debe ser considerado al implementar
procesos de medicion. En la Tabla 1, se muestra una sintesis del efecto de algunas de las
variables citadas sobre el valor del factor de friccion.

Tabla 1: Factores que afectan el factor de friccion (Lees, 1978 y Kennedy ez al, 1990).

Factor Tipo Variacion tipica
Clima Variacion estacional de la temperatura +/-0.012 ¢/ 0.003 °C
Transito Flujo diario de vehiculos - 0.06/1000 vehiculos
Maniobra de frenado, aceleracion, fuerza centrifuga -0.05
. i - 0.01 por unidad de reduccién de Indice de
Superficie Asfaltica con Agregado grueso Pulimento del Agregado
Contaminacion de polvo, caucho -0.10
Superficie Asfaltp - 2.0 mm No varia con la velocidad
Hormigén | 0.8 mm

Profundidad de la textura Asfalto 1.0a0.5mm |10 a 30 % de reduccion con cambios de

Hormigéon | 0.7 a0.4 mm | velocidad de 50 a 130 Km./h




2.5. MEDICION DE INDICADORES

La medicién de friccion, resistencia al deslizamiento y textura puede tener diversos propdsitos.
Del analisis de los trabajos de Yeh et al (1981), OCDE (1984) Descornet (1989), Hiersche (1990)
y Lamm et al (1990), se deducen los siguientes propositos:

a) En el marco de la investigacion cientifica, el objetivo es modelar el comportamiento del
conjunto neumatico — pavimento.

b) En el disefio geométrico permite, a través de inventarios, recopilar datos para construir
coeficientes de friccion para el calculo de distancia de visibilidad de parada, disefio de curvas
horizontales y analisis de consistencia.

c) Para investigacion en disefio de pavimentos, las mediciones estan limitadas a pardmetros
especificos, a diferentes velocidades y con distintos tipos de neumaticos, con el fin de
especificar valores umbrales para construccion y planificar acciones de mantenimiento.

d) Para el mantenimiento vial, las mediciones regulares permiten establecer los mecanismos
para optimizar las condiciones superficiales del pavimento.

2.5.1. Especificacion de Indicadores

En el proceso de medicion se debe considerar la naturaleza de las variables a medir: Por un lado,
que la textura de un pavimento es una propiedad fisica del mismo y, como tal, puede ser medida
mediante un proceso estandarizado que garantice la repetibilidad de la medicion. Por otro, la
resistencia al deslizamiento y la friccion son un fenémeno fisico en el que interactuan tres
elementos: las propiedades fisicas del pavimento, una interfase o medio y el vehiculo. Por lo
tanto, la variabilidad temporal y espacial del pavimento, el trazado y el proceso de conduccion
mismo deben ser considerados, con el fin de obtener un indice representativo de un segmento de
un camino o carretera y para alguno de los propdsitos antes sefialados. En la Tabla 2, se presenta
una descripcion de indicadores asociados a cada tipo de variable.

Tabla 2: Indicadores de Textura y Friccion

Variable Indicador/Indice Descripciéon
£ | Longitudinal Coeﬁ.cien.te de Friccion Estirpador de la fuerza de arrastre .necesari.a para ejecutar la
5 Longitudinal (1) maniobra de frenado en recta, en ausencia de deriva.
2 Coecficiente de Friccion | Indica la oferta de friccion en curvas y a lo largo del trazado para
i | Transversal . . .
Lateral (2) realizar maniobras de emergencia.
Numero de Péndulo (4) | Idem caso anterior.
Microtextura | Densidad de Potencia Permite medir el microperfil de los aridos expuestos a la superficie
Espectral (5) del pavimento. Se mide en forma estatica.
g Profundidad Media de la | Permite estimar la profundidad equivalente de la textura respecto de
% Textura (6) una superficie de area conocida.
& | Macrotextura Profundidad Media del | Permite estimar a lo largo de un eje la profundidad del microperfil
Perfil (7) de longitud de onda entre 0.5 y 50 mm
Profundidad Estimada | corresponde al valor de textura estimado a partir de la profundidad
de la Textura (8) media del perfil.
Integrados Indice d§: Friccion Integra la textura y la fr.icci(')n lgteral en una ecuacion de.referencia.
Internacional (IFI) Permite homologar medidas realizadas con diferentes equipos.

(1) BFC: Brake Force Coefficient; (2) SFC: Sideway Force Coefficient; (3) SN: Skid Number; (4) BPN: British Pendulum
Number; (5) PSD: Power Spectral Density; (6) MTD: Mean Texture Depth; (7) Mean Perfil Depth; (8) ETD: Estimated Texture
Depth.



En cada caso, los indicadores son estimados en funcion del equipo que se utilice para medirlos.
Por lo tanto, es necesario que en cada caso existan una condicion estandar de experimentacion
que permita realizar mediciones precisas, estadisticamente hablando.

Otro aspecto necesario de considerar es la variabilidad temporal y espacial de los indicadores. Es
necesario definir un tamafo muestral que permita identificar sitios de medicion, frecuencia de
medicion y longitud de sitios de medicion, tal que exista representatividad estadistica de los datos
y, a la vez, que permita describir claramente el fendémeno que se estd analizando. Estos aspectos
se analizan a continuacion.

2.5.2. Equipos y Especificaciones de Ensayes

Las técnicas de medicion de los indicadores resumidos en Tabla 2, estan asociadas al tipo de
equipo empleado. La textura puede medirse mediante métodos volumétricos o perfilométricos, en
tanto que la resistencia al deslizamiento y la friccion, requieren el uso de equipos que permitan
reflejar las condiciones de interaccidn en presencia y ausencia de aceleraciones laterales.

a. Medicion de Textura

La microtextura puede medirse mediante dos técnicas. Una mediante el Péndulo Britdnico o SRT
(Skid Resistence Tester) o mediante técnicas de procesamiento de imagenes. La macrotextura
puede estimarse aplicando métodos de tipo: (a) Volumétrico como el Método de la Mancha de
Arena, regulado por la norma ASTM E965; (b) Métodos indirectos, basados en el uso de
perfilometros; (c) Medicion directa, basada en equipos mdviles o estacionarios de medicion de
textura tales como el equipo MTM (Mini Texture Meter). En Tabla 3, se muestra un resumen de
las técnicas y/o equipos de medicion, el principio de medida, y la norma asociada al ensaye.

Tabla 3: Equipos de medicion de Textura (PIARC, 1995; ASTM, 1997).

Equipo Principio de Medida Velocidad de Operaciéon Norma
Equipo de Circulo de Arena Area de Circulo Estacionario ASTM E965 - 96
. . . . ASTM E303 - 83
TRL Skid Resistence Tester (SRT) | Contacto Estacionario TRL NLT — 175
TRL Mini Texture Meter (MTM) Laser 3—-6Km./h HD36/99

b. Medicion del Coeficiente de Friccion Longitudinal

Los equipos de medicion de este indicador se basan en el principio de bloque de rueda sin
esviaje. La estimacion puede realizarse en forma directa utilizando equipos del mismo tipo de los
empleados para la medicion de friccion transversal. También se puede medir en forma indirecta
mediante la estimacion del factor de arrastre, que corresponde a la razén entre la deceleracion
maxima de frenado y la aceleracion de gravedad. El valor obtenido, la constante de frenado,
refleja el valor de friccion longitudinal requerida para un bloque del 100 % de rueda, justo en el
instante en que comienza el deslizamiento.

c. Medicion del Coeficiente de Friccion Transversal

Los equipos para medir la resistencia al deslizamiento estd basado en el principio de bloqueo de
rueda. El valor del coeficiente se estima como el 15 % del valor maximo de coeficiente de
frenado. La medicidn de friccion transversal, se aplica considerando una rueda bloqueada esviada




entre 15 y 20 grados respecto del eje de desplazamiento, de modo tal que el coeficiente de
friccidn sea cercano al valor maximo.

Estos principios son los aplicados en equipos tales como SCRIM, MU — Meter y GRIP Tester,
que permiten medir a una velocidad entre 20 y 140 Km./h. En Tabla 4 se muestran las
caracteristicas generales de estos equipos.

Tabla 4: Caracteristicas Generales de Equipos de medicion de Friccion
(PIARC, 1995; ASTM, 1997; Wallman et al, 2001).

Equipo Principio de Medida V(e)l;,):;(;igsze Norma Tipica
SCRIM Rueda Bloqueada Oblicua a 20 grados 20 a 100 Km./h Sin Referencia
MU — METER 2 Ruedas Oblicuas a 15 grados <150 Km./h ASTM E670 — 94
GRIP TESTER Rueda con 14.5 grados de desplazamiento | 2 a 130 Km./h E 503 — 88(94) (*)

(*) Norma Asimilable.

3. EL MANTENIMIENTO DE LAS PROPIEDADES FRICCIONALES

El mantenimiento de las propiedades friccionales de un pavimento es una de las tareas de gestion
mas complejas. Para ejecutarla, se debe considerar un proceso ordenado que permita la obtencién
y procesamiento de la mayor cantidad de datos al minimo costo. La especificacion adecuada de
indicadores, sitios de muestreo y umbrales de intervencion, son las etapas a las cuales las
normativas analizadas le dan mayor énfasis, dado que los criterios que se apliquen determinaran
la pertinencia de una u otro tratamiento al superficie del pavimento. En este capitulo se analizan
las etapas primordiales a ejecutar para el manteniminto de las propiedades friccionales del
pavimento, asi como los criterios que orientan su aplicacion.

3.1. Procedimientos de control

El control de friccion tiene por objetivo el mantener el valor de friccion lateral y longitudinal
dentro de umbrales de admisibilidad. En general, el proceso se ejecuta en tres pasos:
Planificacion, Inspeccion y Evaluacion. Los componentes de cada uno de estos pasos varian de
pais en pais. Aqui se presenta un resumen de las consideraciones para el disefio de un
procedimiento de control, basado en el uso de equipos de rueda bloqueada.

3.1.1. Planificacion

a. Caracterizacion de Sitios de Muestreo

En esta etapa se caracteriza el lugar en donde se realizaran las mediciones. Los criterios a
emplear corresponden a la demanda y la configuracion geométrica. El primer criterio se refiere a
la demanda de friccién dada la categoria de la via. Mientras mas alta la categoria, mayor es la
demanda de friccién debido a que la categoria de la via permite desarrollar mayores velocidades
de operacion a los usuarios. Debido a que la oferta de friccion disminuye con la velocidad (Lees,
1978), es necesario distinguir entre demanda alta y baja, lo que determina umbrales de
intervencion diferenciados por categoria de la via (Transit NZ, 1999b). La categoria, se refiere a
la diferenciacion por tipo de dispositivo vial. En cada uno de ellos la demanda de friccion es




distinta debido a la presencia de aceleraciones laterales producto de la geometria del trazado
(Lamm et al, 1990). En Tabla 5 se muestra la clasificacion que emplean los procedimientos de
inspeccion de Nueva Zelandia e Inglaterra de acuerdo a grado de importancia de la categoria.

Tabla 5: Categoria de Sitios de Inspeccion (Transit NZ, 1999a; Highways Agency, 1994)

Descripcion de Sitio

Categoria Nueva Zelandia Inglaterra
| Aproximacion a intersecciones Autopistas
Curvas de Radio <250 m Carreteras con calzadas separadas y control total
) de accesos
Zonas con pendientes descendentes > 10 % Carreteras con calzada tinica con control total de

acCeso

Aproximaciones a intersecciones con pendientes
longitudinales entre 5y 10 % Carreteras de dos pistas por sentido con control

3 Intersecciones de autopistas con o sin pistas de | parcial de accesos
cambio de velocidad.

4 Carreteras con calzada Unica Carreteras de una pista por sentido

5 Carreteras con calzadas separadas Aproximacion a intersecciones mayores

6 Pendientes entre 5y 10 % en 50 m
Pendientes superiores a 10 % en 50 m

7 Curvas con radio menor a 250 m sin restriccion de
velocidad

8 Aproximacion a rotondas

9 Aproximacion a intersecciones

En Nueva Zelandia, la priorizacion tiene que ver con la demanda de friccion. Siendo las primeras
tres categorias las de mayor demanda de friccion. En Inglaterra, la priorizacion tiene que ver con
la calificacion de riesgo de accidentes. Asi, las primeras clasificaciones poseen una calificacion
de riesgo mayor y las ultimas una menor. En ambos casos, el objetivo de realizar esta
clasificacion es definir umbrales de intervencion lugar especificos.

b. Categoria de Inspeccion

Con las categorias de inspeccion, se busca diferenciar el nivel de detalle de cada tipo de
inspeccion. Se distinguen tres categorias (Highways Agency, 1994): En la primera, el objetivo es
el lograr obtener un valor de friccion representativo de una estacion del afio, para lo cual se deben
realizar mediciones dentro de una estacion del afio y estimar la media estadistica. En la siguiente
categoria, se realizan mediciones simples que no constituyen parte de un proceso sistematico.
Esta orientada a resolver problemas especificos de deficiencia de friccion. La tercera categoria de
inspeccion, se refiere a mediciones aisladas y fuera de la estacion del afo asociada, por ejemplo,
a la categoria 1. Se realiza con el objetivo de tener una base de comparacion de la variacion
estacional del indicador de friccion en un mismo punto.



3.1.2. Inspeccion

La inspeccion tiene por objeto identificar deficiencias en cuanto a oferta de friccion del
pavimento. Para ejecutarla, es necesario el considerar los indicadores que se van a medir y la
frecuencia de muestreo.

a. Indicadores

Para establecer los indicadores a medir es necesario especificar los atributos asociados al
indicador. Puesto que la textura y friccién son valores puntuales, es necesario caracterizar tanto el
valor como la extension del valor dentro de los segmentos en que se realizan las mediciones. Esto
permite normalizar el indicador por unidad de area para posteriormente asociar el indicador
normalizado con la extension de la intervencion sobre el pavimento. En términos genéricos los
indicadores de friccion pueden clasificarse en tres (Highways Agency, 1994):

e Valor Medio Estacional: Corresponde a la media estadistica de mediciones realizadas dentro
de una estacion del afio.

e Valor de Equilibrio. Corresponde al valor promedio del Valor Medio Estacional de tres o mas
anos

o Indice de friccion: Corresponde a un valor de calibracion. Se estima como la razén entre el
valor de calibracion divido por la media estadistica de la historia de calibraciones del equipo.

b. Frecuencia de Muestreo

Otro aspecto a considerar en la inspeccién es el tamafo muestral y la frecuencia de muestreo. En
términos estadisticos, existen al menos tres tipos de muestreo: Aleatorio simple, sistemdtico y
estratificado. Zou y Chou (2002), recomiendan el uso de técnicas de muestreo sistematico, dado
que permite definir cuales serdn los segmentos a evaluar sin modificar sustancialmente la
varianza. Las normativas en general establecen extremos méaximos y minimos de frecuencia de
muestreo y la longitud de las unidades muestrales. Asi por ejemplo la normativa de Australia
define un intervalo de 100 m con segmentos de 5 m (MAIN ROADS, 1995). La normativa de
Inglaterra en tanto, especifica la frecuencia de muestreo en funcion de la categoria del sitio y de
la calificacion de riesgo. El intervalo oscila entre 100 y 10 m (Highways Agency, 1994).

3.1.3. Evaluacion

La evaluacion debe considerar dos pasos: Uno la especificacion de umbrales de intervencion, y
otro el proceso de decision de intervencion.

a. Umbrales de Intervencion

Los umbrales de intervencion, determinan el valor minimo admisible de coeficiente de friccion,
dada la categoria del sitio, la jerarquia de la via, el nivel de transito y el riesgo de accidentes. Los
umbrales de intervencidon varian entre 0.30 y 0.65, pero lo usual es que estos valores sean
aumentados en las normativas, a fin de establecer umbrales de alerta (Investigatory Levels).

El establecer estos umbrales obedece a estudios detallados del comportamiento de los
conductores, en especial en lo relativo a la relacion entre el trazado, superficie de rodado y
velocidad de circulacion. La estimacion de los umbrales debe considerar los siguientes criterios
en especial cuando se realizan modificaciones (Transit NZ, 1999a y b).



Reduccion de Umbrales: La presencia de transito bajo (TMDA < 250 veh/dia) reduce la
necesidad de realizar maniobras imprevistas.
Las pendientes de subida superiores al 10 % inducen al conductor a
reducir la velocidad de circulacion, reduciendo también la demanda
de friccion.

Aumento de Umbrales:  Peraltes inferior al 5 % o contraperaltes.
En las calzadas rugosas se requiere una mayor resistencia al
deslizamiento para facilitar maniobras.
Eventos aislados recurrentes que induzcan maniobras sorpresivas.
Accidentes.

En Tabla 6 se muestran los valores umbrales empleados en las normas de Nueva Zelandia e
Inglaterra.

Tabla 6: Umbrales de Friccion Lateral (Highways Agency, 1994a, Transit NZ 1999a).

Inglaterra
Categoria de 0.30 1 0.350.40 | 0.45 | 0.50 | 0.55
Descripciéon 1 2 3 4 5 6

Nueva
Zelanda

Autopistas

Vias Multipista Doble Calzada

Vias de Dos Pistas por Sentido control total de accesos

Vias de dos pistas por sentido control parcial de accesos

Caminos Bidireccionales

Aproximaciones a Intersecciones Mayores

Pendientes entre 5y 10 % > 50 m

Pendientes > 10 %, > 50 m

L1919 |m|o|0|w|>

Curvas de radio <250 m

T
I}

Curvas de Radio <a 100 m

—

Aproximaciones a Rotondas

Aproximaciones a intersecciones Semaforizadas, cruces
peatonales, cruces ferroviarios o similares

L | Rotondas

b. Decision de Intervencion

La decision de intervencion se deduce de la evaluacion. Los procedimientos son variados. La
normativa de Nueva Zelandia, establece un proceso escalonado en tres niveles en donde cada uno
representa un filtro. El primer nivel, corresponde al mas basico y se refiere a la identificacion de
segmentos que posee valores bajo el umbral pero con baja extension dentro del segmento de
muestreo. El segundo nivel identifica deficiencias en una extension entre 50 y 100 m
dependiendo de la demanda de friccion del segmento; y el tercero, identifica deficiencias aisladas
e intermitentes que no estan dentro de los otros niveles. Este sistema de filtrado permite no solo
ponderar la extension de las deficiencias, sino que ademas la urgencia y tipo de reparacion a
emplear.

La normativa de Inglaterra, sigue un procedimiento mas sistematico de acuerdo la categoria de
sitio, calificacion de riesgo y categoria de inspeccion. En la figura siguiente se muestra el
diagrama simplificado de decision.



Figura 4: Proceso de decision de intervencion empleado en normativa de Inglaterra
(Highways Agency, 1994).
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3.2. Técnicas de recuperacion

La recuperacion de las caracteristicas friccionales de un pavimento es el corolario de un proceso
continuo de evaluacion de la resistencia al deslizamiento. Existen diversas estrategias que
modifican las propiedades friccionales de un pavimento. Su aplicacion depende del tipo de
pavimento. Se pueden clasificar segun: (a) En Pavimentos Asfélticos: Tratamientos Superficiales,
Sellos de Alta Friccion, Sellos y Retexturizado. (b) En Pavimentos de Hormigon; Terminacion
Superficial y Retexturizado.

3.2.1. Pavimentos Asfalticos
Las técnicas de recuperacion de friccion tienen diversos objetivos y funciones dentro del proceso

de intervencion de un pavimento. En la Tabla siguiente, se muestra una sintesis de las técnicas y
sus objetivos.



Tabla 7: Técnicas de Recuperacion de Propiedades Friccionales de un Pavimento Asfaltico
(Highways Agency, 1999b).

Tipo/Técnica Objetivo
Recuperar micro y macro textura.
Prolongar durabilidad del pavimento.

Tratamiento Superficial

Sellos de Alta Friccion Mejorar en forma especifica la resistencia al deslizamiento.

Sellos “Nonnale§” Recupergr microtextura y proveer de resistencia a la abrasion del arido
Micropavimento superficial.
Impacto

Recuperacion de Rugosidad, indirectamente recuperan macrotextura y

Retexturizado | Raspado . . L
resistencia al deslizamiento.

Accién de Fluido

3.2.2. Pavimentos de Hormigon

En este tipo de pavimento las opciones de intervencion se encuentran mas limitadas: Se puede
aplicar durante el proceso de pavimentacion, aplicando una terminacion superficial especifica o
posteriormente aplicando técnicas de retexturizado. A continuacidén, se presentan técnicas
asociada a esta ultima estrategia. Al igual que en el caso de pavimentos asfalticos, la técnicas de
retexturizado pueden ser de Impacto, por raspado o por accion de fluidos.

Tabla 8: Técnicas de Recuperacion de Propiedades Friccionales de un Pavimento de
Hormigon (Highways Agency, 1999b; Correa y Wong, 2001).

Técnica Descripcién
Permite recuperar micro textura mediante la erosion mecanica de la matriz
de cemento por impacto de pequefios martillos.

Bush Hammering

Impacto Shot Blasting Permite recuperar micro te?(,tura mediar}t’e la erosion mecanica de la matriz
de cemento mediante abrasion por rotacion.
Grinding (1) Pgrmite recuperar la macro textur.a m.e,diante'la apl@cacién de un patrén
Raspado discreto de ranuras, mediante la aplicacion de discos diamantados.

Recupera la micro textura por remocion de material de la cara expuesta de
los aridos superficiales.
Accion . Recupera la macro textura por erosion de la matriz de cemento, mediante la
Hot Compresse air . o
de deshidratacion de la pasta de cemento por temperatura.

Fluido | High presure water jetting | Es utilizado para remover el caucho residual presente en la superficie.

(1) Este proceso es el empleado en Chile, se encuentra especificado por la operacion 7.305.7 “Cepillado de Superficie”, del Manual de Carreteras
en la parte de Mantenimiento Vial (MOP, 2000).

Longitudinal Scabbling

5. CONCLUSIONES

La division de los conceptos de RD y Friccion tiene importantes consecuencias desde el punto de
vista de la gestion. Por un lado, la RD es una propiedad local, en donde se mira Gnicamente la
interaccidon entre neumatico y pavimento. por lo tanto es posible especificar las condiciones de
control que determinan la condicion mas favorable sin considerar el comportamiento del
conductor determinado por el disefio. Por el contrario, en el caso del coeficiente de friccion, al
considerar este el efecto de las aceleraciones laterales y transversales, la condicion mas favorable
pasa a depender también del trazado.



La textura de un pavimento, y por tanto la oferta de friccion, se ve modificada en el tiempo por
factores climaticos, de transito y de superficie. La magnitud de las variaciones ocurre en ventanas
de tiempo diferentes, existiendo cambio de mas corto plazo y cambio de mediano y largo plazo
que se deben considerar al momento de construir indicadores para la inspeccion.

Los indicadores son dependientes también del equipo con que se realice la inspeccion, existiendo
equipos especificas para medir friccion (longitudinal y transversal), Textura (micro y macro
textura), y para construir indices combinados.

El mantener dentro de umbrales adecuados las propiedades friccionales requiere el disefio de un
proceso de evaluacion que debe considerar el analisis detallado de dos aspectos: uno el
procedimiento de control y otro la seleccion de técnicas de recuperacion dada la tecnologia
disponible. En el primer caso en este articulo se formularon indicaciones que ordenan el proceso
de control en tres pasos: Planificacion, inspeccion y evaluacion, y en el segundo se presentaron
tipos de técnicas de recuperacion.

Se resalta la necesidad de disefiar umbrales de intervencion diferenciados por dispositivo vial a
fin de establecer una coherencia entre el valor umbral seleccionado y la demanda de friccion,
valor que es dependiente de la respuesta del conductor al trazado.

Las medidas de friccion y/o textura son puntuales. Es necesario asociarlas a indicadores que
reflejen extension, a fin de establecer valores representativos por segmento de inspeccion, lo cual
facilita posteriormente la proposicion de operaciones de reposicion en el caso que sea necesario.

Dentro de las técnicas de recuperacion presentadas, resalta en el caso del pavimento asfaltico los
sellos de alta friccion, dado que permiten en forma controlada llegar a valores precisos de textura
y friccion.

En el caso de pavimentos de hormigon, si bien existen variadas técnicas, las que han mostrado ser
mas eficientes son las de tipo “Raspado” entre las cuales se encuentra la técnica de Grinding 'y
Longitudinal Scabbling.
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