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RESUMEN

El coeficiente de resistencia al deslizamiento (CRD), es un pardmetro que se ha venido
evaluando en Colombia en los dltimos afios en las concesiones de las vias 4G; ya que
hace parte de uno de los indicadores de la ecuacion para determinar el indice estado de
la via, es por estas razones que estas mediciones se volvieron tan indispensables,
porque se deben medir periédicamente y junto al indice de Rugosidad Internacional -
IRI, son los parametros que mas aportan a la calificacion del indice estado de la via
concesionada.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, y teniendo en cuenta la relevancia de este
pardmetro para la seguridad de los usuarios de la infraestructura vial, se propuso una
medicién en la via Bucaramanga — Pamplona para determinar asi, el cumplimiento de
las especificaciones dictadas en el INSTITUTO NACIONAL DE VIAS — INVIAS en su
articulo 450 — 13 para mezclas densas en caliente y de acuerdo a este, determinar los
tramos que no cumpliesen con dicha exigencia. Asi mismo, se realizé una revision del
apéndice técnico b “Especificaciones técnicas de operacion, mantenimiento y servicios
al usuario”, de la via concesionada GIRARDOT — IBAGUE — CAJAMARCA para
determinar si los resultados obtenidos cumplian con las exigencias dictadas en el
mismo.

PALABRAS CLAVE:

Friccion, Adherencia, Resistencia al Deslizamiento, Pavimento.



ABSTRACT

The coefficient of slip resistance (CSR) is a parameter that has been evaluated in
Colombia in recent years in the concessions of 4G tracks; Since it is part of one of the
indicators of the equation to determine the pathway index, it is for this reason that these
measurements became so indispensable, because they must be measured periodically
and next to the International Roughness Index - IRI, are the Parameters that contribute
most to the rating of the state index of the concessioned road.

According to the above, and taking into account the relevance of this parameter for the
safety of the users of the road infrastructure, a measurement was proposed in the
Bucaramanga - Pamplona road to determine, as well, compliance with the specifications
dictated in the INSTITUTE NACIONAL DE VIAS - INVIAS in its article 450 - 13 for dense
hot mixes and according to this, determine the sections that did not comply with said
requirement. Also, a technical appendix b "Technical specifications of operation,
maintenance and services to the user" of the GIRARDOT - IBAGUE - CAJAMARCA
concessionway was carried out to determine if the results obtained met the
requirements dictated therein.

KEYWORDS:

Friction, Adherence, Slip resistance, Pavement.



INTRODUCCION

En el presente trabajo se pretende evaluar la condicion de seguridad vial del pavimento
de la via Bucaramanga — Pamplona (K3+400 — K124+148) en la ruta nacional 66, bajo
las necesidades de adherencia, de acuerdo a las especificaciones dictadas en el
ensayo de resistencia al deslizamiento con el equipo Mu-Meter MK6 de la marca
Douglas Equipment.

Para los 18 tramos evaluados en la via Bucaramanga — Pamplona, se ejecutaron las
pruebas de acuerdo a la norma de ensayo de materiales INVIAS INV E-815-13 que
establece los procedimientos, especificaciones y consideraciones para la toma de
informacion de resistencia al deslizamiento en pavimentos mediante el equipo Mu —
Meter MKG6.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar evaluacion de resistencia al deslizamiento de la via Bucaramanga — Pamplona
del K3+400 al K124+148, de acuerdo con la norma de ensayo de materiales INVIAS
INV E 815-13 y el equipo Mu-Meter MK6 marca Douglas Equipment.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

x Realizar mediciones de coeficiente de friccion de la capa de rodadura de la via
Bucaramanga — Pamplona cada 10 metros.

x Comparar resultados obtenidos de la medicion con los valores exigidos en la
especificacion INVIAS ARTICULO — 450 — 13.

x Comparar resultados obtenidos de la medicion con los valores exigidos en el
APENDICE TECNICO B de la concesiéon GIRARDOT — IBAGUE — CAJAMARCA.

x Proponer alternativas de intervencion en los tramos donde la medicién de
coeficiente de friccibn no cumpla con el valor exigido en la especificacion
INVIAS.

EVALUACION DE RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO PAMPLONA - BUCARAMANGA
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2. MARCO TEORICO

2.1 DEFINICIONES DEL COEFICIENTE DE FRICCION Y RESISTENCIA AL
DESLIZAMIENTO

2.1.1 DEFINICION FRICCION: La friccion es el rozamiento de dos cuerpos en
contacto; como resultado del rozamiento, se produce una fuerza que se opone al
movimiento de los cuerpos, a esta fuerza de oposicion se le denomina fuerza de
friccion. A continuacion, se describen dos componentes que hacen parte de la friccion:

x Adhesion: Es el resultado de fuerzas moleculares en la interfaz del neumatico —
pavimento, cuya magnitud depende de la naturaleza de los dos materiales y de
la fuerza normal entre ellos.

x Histéresis: Es funcion de la pérdida de energia en el caucho del neumatico a
medida que éste es deformado por las asperezas de la textura superficial del
pavimento®.

La capa de rodadura de una via se encuentra compuesta por una mezcla de agregados
seleccionados, ligante bituminoso (pavimento flexible) y/o aglutinante hidraulico
(pavimento rigido). La textura superficial de dicha capa de rodadura dependera del tipo
de pavimento; por lo tanto para pavimentos asfalticos, la irregularidad se generara por
las caracteristicas y exposicion de los agregados en la superficie, al conjunto de
irregularidades superficiales se le conoce como “rugosidad geométrica”, y esta dividida
en micro textura y macro textura:

x Micro textura: Es proporcionada por pequeias asperezas superficiales y afecta
el nivel de friccién en el area de contacto neumatico — pavimento.

x Macro textura: Es suministrada por las asperezas mayores y proporciona
canales de desagiie de agua superficial en la zona de contacto®.

A continuacién, se presentan graficamente los factores principales del pavimento que
afectan la friccion.

1SANCHEZ, F. MODULO 18 - Evaluacién de pavimentos. Presentaciones de clase.

EVALUACION DE RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO PAMPLONA - BUCARAMANGA
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llustracion 2-1 Factores del pavimento que afectan la friccion

Microtexiur

* Maucrotextura

»

Fuente. MODULO 18 — Evaluacién de pavimentos. Presentaciones de clase. Fernando Sdnchez Sabogal.
Pagina 201

N

La condicion de micro textura y macro textura en los pavimentos son factores
determinantes para evaluar la condicibn de seguridad vial, ya que verificando la
adherencia y capacidad de drenar el agua presente en las cavidades del neumatico, se
puede garantizar valores minimos de micro textura y macro textura, para controlar la
friccion (micro textura) y evitar el fendmeno de hidroplaneo (macrotextura).

2.1.2 RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO: Una de las principales caracteristicas que
debe cumplir un pavimento, es disponer de una superficie que asegure una buena
adherencia con los neumaticos en todo instante, y especialmente en zonas de frenado,
curvas y cuando el pavimento se encuentra mojado; si la pelicula de agua llega a ser
muy espesa o la velocidad del vehiculo es muy alta, los neuméaticos pueden perder
contacto con las superficie generando el fenémeno del hidroplaneo® Esta adherencia
pavimento-neumatico o resistencia al deslizamiento, va disminuyendo en el tiempo por
efecto del pulimiento causado por el transito, llegando a constituirse en un importante
indicador del comportamiento del pavimento.

Un parametro importante en la adherencia, es el coeficiente de friccion, este coeficiente
se puede cuantificar fisicamente mediante la relacion entre la fuerza de friccion
desarrollada entre un neumatico impedido de rodar con el pavimento y el peso sobre el
neumatico. Debido a la importante influencia del agua en esta propiedad, los distintos

2 SANCHEZ, F. MODULO 18 — Evaluacién de pavimentos. Presentaciones de clase.

EVALUACION DE RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO PAMPLONA - BUCARAMANGA
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métodos de medicion han optado por normalizar los ensayos en condiciones de
pavimento mojado, velocidad y tipo de neumaticos (HRB, 1972).2

2.2 METODOS DE EVALUACION DE RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO

Para el caso concreto de pavimentos, la fuerza de oposicidon es mayor, cuanto mayor es
la fuerza con que la llanta hace contacto con la superficie; para medir dicha fuerza de
oposicion existen varios aparatos de medicion del coeficiente de friccion.

2.2.1 Equipos de medida indirecta: Existen dos clases de medidas de la resistencia
al deslizamiento, a continuacion, se describen brevemente los diferentes métodos.*

1) RUEDA BLOQUEDA (LOCKED - WHEEL SKID TRAILER): La rueda bloqueada
se desliza a lo largo del tramo a evaluar; para medir la friccion, el vehiculo debe
llevar una velocidad de 64 km/h y se riega agua delante de la llanta para crear la
condicioén de deslizamiento, luego de ello se bloquea la rueda y se mide la fuerza de
friccién actuante entre la rueda y el pavimento.

llustracion 2-2 Equipo de medicién de Resistencia al deslizamiento — Rueda Blogueada

Fuente. MODULO 18 — Evaluacién de pavimentos. Presentaciones de clase. Fernando Sanchez Sabogal.
Pagina 208

2) RUEDA PARCIALMENTE BLOQUEADA CON GRADO DE DESLIZAMIENTO
FIJO (GRIP TESTER): Mide el coeficiente de friccion resultante de la relacion entre
una fuerza horizontal y una fuerza vertical. Esta fuerza vertical la proporciona el

3 ROCO, V.y Fuentes, C. Evaluacion de la resistencia al deslizamiento en pavimentos Chilenos.
* MODULO 18 — Evaluacién de pavimentos. Presentaciones de clase. Fernando Sanchez Sabogal.

EVALUACION DE RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO PAMPLONA - BUCARAMANGA
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equipo (no es constante por variaciones en la aceleracion) y la fuerza horizontal se
produce entre el “arrastre” de la rueda parcialmente bloqueada sobre el pavimento.

llustracion 2-3 Equipo de medicién de Resistencia al deslizamiento — Rueda parcialmente
Blogueada

Fuente. MODULO 18 — Evaluacién de pavimentos. Presentaciones de clase. Fernando Sanchez Sabogal.
Pagina 211

3) RUEDA BLOQUEADA CON GRADO DE DESLIZAMIENTO VARIABLE
(NORSEMETER ROAR, IMAG): Mide el coeficiente de friccion del mismo modo que
los equipos de deslizamiento fijo, pero la rata de deslizamiento de la rueda durante
el ensayo se varia para permitir un rango de valores de friccion. Este efecto de las
velocidades de deslizamiento se demuestra con el modelo de friccion Zoltan Rado.

llustracion 2-4 Equipo de medicion de Resistencia al deslizamiento — Rueda parcialmente
Bloqueada con grado de deslizamiento variable

RUNAR ROAR

Fuente. MODULO 18 — Evaluacién de pavimentos. Presentaciones de clase. Fernando Sanchez Sabogal.
Pagina 215

EVALUACION DE RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO PAMPLONA - BUCARAMANGA



4) PORTATIL (PENDULO DE FRICCION, TRL): Se usa un péndulo con una base
para medir la friccion, durante el ensayo, el péndulo se libera desde una altura
normalizada para rozar el pavimento durante el giro, el tiempo que tarda el péndulo
en rozar el pavimento (pérdida de energia), se usa para establecer en la escala del
aparato el namero del péndulo britanico (NPB).

llustracién 2-5 Equipo de medicién de Resistencia al deslizamiento — Péndulo britanico

Fuente. MODULO 18 — Evaluacién de pavimentos. Presentaciones de clase. Fernando Sanchez Sabogal.

Pagina 220

5) RUEDA OBLICUA CON RESPECTO AL SENTIDO DE LA MARCHA - (MU-
METER MK6, ODILOGRAFO O SCRIM): Los equipos de rueda oblicua usan una
rueda de giro libre para determinar las propiedades friccionales del pavimento, la
rueda estd montada haciendo el &ngulo con la direccion del movimiento del equipo.

El equipo MU-METER, es un sistema que mide y reporta el coeficiente de friccion
de una superficie, ya sea de Pista de aterrizaje, autopista o carretera secundaria. El
equipo consiste en un pequefio remolque de 3 ruedas que tiene incorporado un
sistema de medicion electronico, el cual opera en un conjunto con una
computadora. (llustracion 2-6).

EVALUACION DE RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO PAMPLONA - BUCARAMANGA




llustracion 2-6 Equipo de medicién de Resistencia al deslizamiento — MU-METERT

\

N

.*‘

Fuente: Registro fotografico — JDM INGENIERIA SAS

Adicionalmente, cuenta con un sistema de dotacibn de agua, este puede ser
complemento del equipo cuando se requiere en lugares donde es muy seco el ambiente
y sin embargo se desea conocer el indice de friccibn de la via en condiciones de
humedad. El irrigador va acoplado entre la camioneta y el Mu Meter y unos segundos
antes de iniciar la prueba se inicia la salida del agua, la cual se debe mantener
constante durante todo la ejecucién de la prueba.®

> IBARRA, Daniel. Mediciéon de Friccion Carreteras — Mark 6.
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3. LOCALIZACION

El presente trabajo se desarrolla como parte de la evaluacion DE LA RESISTENCIA AL
DESLIZAMIENTO del carril derecho de la via Bucaramanga — Pamplona (K3+400 —
K124+148), ruta nacional 62 que conecta el departamento de Santander y Norte de
Santander, como se presenta en la ilustracién 3-1 a continuacion:

llustracion 3-1 Localizacion: Bucaramanga — Pamplona (K3+400 — K124+148)
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Fuente: Elaboracién propia a partir de la plataforma de Google Earth
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4. METODOLOGIA

Inicialmente, se reviso la teoria disponible acerca de las metodologias para determinar
la resistencia al deslizamiento de los pavimentos, como se presenté en el numeral 2.2
donde se realiz6 una breve descripcion de cada método. Posteriormente, se eligio el
equipo Mu — Meter por su versatilidad y sencillez en la toma de mediciones, ya que al
trabajar en vias a nivel de red esta metodologia es mucho mas eficiente para realizar
mediciones de gran longitud, sin desconocer las otras metodologias como el péndulo
britAnico que son muy eficientes para proyectos de menor dimensién. Otra de las
razones para elegir este equipo para la mediciobn de coeficiente de resistencia al
deslizamiento es el transito, con el Mu-Meter se pueden realizar mediciones continuas
sin detener el tréfico, ya que las mediciones se toman mientras el equipo esta en
marcha y estas se van guardando directamente a un sistema de cémputo, mientras que
con el uso del péndulo, obligatoriamente se tiene que cerrar el trafico para realizar la
medicion.

En campo, al iniciar la medicion, se realizé la calibracion en Zero, en un lugar firme,
seco y limpio. Luego de ello, se efectué un reconocimiento en campo del tramo a
ensayar. Posteriormente, se realizaron las mediciones del coeficiente de friccion
(verificando en todo momento la presencia de la ldmina de agua para obtener
mediciones precisas). Dichas mediciones se ejecutaron con la metodologia consignada
en las normas de ensayo de materiales INVIAS INV E-815-13. En las fotografias que
se presentan a continuacion, se resalta la presencia de la lamina de agua para realizar
las mediciones de friccién correctamente.

llustracion 4-1 Humidificacion — Lamina de Agua

Fuente: Registro fotografico — JDM INGENIERIA SAS

EVALUACION DE RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO PAMPLONA - BUCARAMANGA
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llustracion 4-2 Desplazamiento del equipo Mu Meter, Bucaramanga — Pamplona

Fuente: Registro fotografico — JDM INGENIERIA SAS

Luego de las mediciones realizadas en campo, se procede a realizar los trabajos de
oficina, los cuales consistieron en descargar los datos del programa Mu Meter MK6 -
dual-mode version 2.1 y evaluar la consistencia de los mismos; se grafico el coeficiente
de friccion en tramos de 5 kildbmetros, para detallar con mayor facilidad el valor obtenido
en cada uno.

En el capitulo a continuacion, se presentan los datos obtenidos luego de evaluar el
coeficiente de friccion en los 18 tramos desde el K3+400 al K124+148 y en el capitulo 6,
se presenta el analisis de resultados obtenidos.

EVALUACION DE RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO PAMPLONA - BUCARAMANGA
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A partir de los resultados de las pruebas de resistencia al deslizamiento y una vez
onsistencia de la informacion obtenida de las pruebas de campo, se
presenta a continuacion, la evaluacion del coeficiente de friccion cada 10 metros a
través del ensayo de resistencia al deslizamiento de la via Bucaramanga — Pamplona

analizada la c

5. RESULTADOS OBTENIDOS

(K3+400 — K124+148).
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Figura 5-1. Coeficiente (1) — Tramo 1 (K3+400 - K10+400)
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Figura 5-2. Coeficiente (1) — Tramo 2 (K10+400 - K17+400)
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Figura 5-11. Coeficiente (1) — Tramo 11 (K69+050 — K76+050)
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Figura 5-14. Coeficiente (1) — Tramo 14 (K90+050 — K97+050)
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Figura 5-15. Coeficiente (1) — Tramo 15 (K97+080 — K104+080)
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Figura 5-16. Coeficiente (1) — Tramo 16 (K104+080 — K111+050)
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Figura 5-17. Coeficiente (1) — Tramo 17 (K111+050 — K118+050)
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Figura 5-18. Coeficiente (1) — Tramo 18 (K118+050 — K124+148)

De acuerdo a las graficas presentadas anteriormente, se establece un analisis
comparativo entre el coeficiente de friccién (1) promedio obtenido en el tramo evaluado
y el coeficiente de friccion () obtenido kildmetro a kildmetro del tramo, observando una
variabilidad media de los resultados obtenidos, encontrdndose en un rango de 0.44 a

Fuente: Elaboracién Propia

0.72 de coeficiente de resistencia al deslizamiento.

EVALUACION DE RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO PAMPLONA - BUCARAMANGA




6. ANALISIS DE RESULTADOS

Los detalles de los resultados obtenidos punto a punto tanto de velocidad como de
coeficiente de resistencia al deslizamiento (CRD) de los 120 kildmetros, se encuentran
en el archivo digital adjunto a este trabajo. A continuacién, en la Tabla 6-1 se presenta
el resumen de los valores promedio obtenidos:

Tabla 6-1. Resumen resultados de Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento - CRD

(Valores promedio)

No. . . 1 Prom Vel Prom
Sentido Abscisa U Total
Tramo 0-1 (km) | 1-2 (km) [ 2-3 (km) | 3-4 (km) | 4-5 (km) | 5-6 (km) | 6-7 (km) (km/h)
1 K3+400 - K10+400 0.52 0.55 0.52 0.54 0.44 0.44 0.46 0.49 29.4
2 K10+400 - K17+400 0.44 0.52 0.51 0.50 0.52 0.56 0.55 0.51 26.7
3 K17+400 - K24+400 0.53 0.53 0.51 0.50 0.49 0.51 0.49 0.51 26.6
4 K24+400 - K31+400 0.48 0.44 0.49 0.51 0.47 0.50 0.53 0.49 24.7
5 K31+400 - K36+900 0.48 0.47 0.49 0.53 0.49 0.49 29.3
6 K36+900 - K43+900 0.57 0.52 0.53 0.62 0.51 0.58 0.55 0.55 27.2
7 K43+900 - K48+050 0.50 0.51 0.49 0.50 0.50 28.9
8 K48+050 - K55+050 0.64 0.70 0.69 0.72 0.71 0.55 0.55 0.65 29.5
9 |Bucaramanga| K55+050 - K62+050 0.55 0.56 0.59 0.58 0.56 0.53 0.53 0.55 29.4
10 | -Pamplona | K62+050 - K69+050 0.48 0.49 0.54 0.52 0.49 0.50 0.51 0.50 29.4
11 K69+050 - K76+050 0.56 0.67 0.66 0.63 0.66 0.64 0.65 0.63 29.4
12 K76+050 - K83+050 0.68 0.71 0.68 0.70 0.66 0.66 0.60 0.67 29.4
13 K83+050 - K90+050 0.67 0.69 0.66 0.64 0.69 0.68 0.66 0.67 29.3
14 K90+050 - K97+050 0.65 0.66 0.68 0.65 0.66 0.68 0.63 0.66 29.0
15 K97+080 - K104+080 0.68 0.64 0.62 0.61 0.61 0.61 0.60 0.62 28.5
16 K104+050 - K111+050 | 0.62 0.63 0.63 0.66 0.66 0.65 0.69 0.65 29.5
17 K111+050 - K118+050 | 0.66 0.57 0.61 0.59 0.63 0.61 0.64 0.61 29.1
18 K118+050 - K124+148 | 0.60 0.66 0.64 0.66 0.60 0.60 0.63 28.1

Fuente. Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla anterior y teniendo en cuenta los
requerimientos exigidos por el INVIAS en su articulo 450 — 13 (ver tabla 6-2); los valores de
coeficiente de friccidn se encuentran en el rango de aceptacion del INVIAS (0.50), para un nivel
de transito NT2 O NT3, exceptuando los tramos 1 (K2+400 — K10+400), 4 (K24+400 —
K31+400) y 5 (K31+400 — K36+900) que reportan valores de Coeficiente de friccion de 0.49.
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Tabla 6-2. Valores minimos admisibles del coeficiente de resistencia al deslizamiento

COEFICIENTE DE
RESISTENCIA AL
DESLIZAMIENTO, MINIMO

NT1 NT2 NT3

TIPO DE CAPA

Glorietas; curvas con radios menores de
200 metros; pendientes 25 % en

longitudes de 100 metros o mas; 0.50 0.55 0.60
intersecciones; zonas de frenado

frecuente.

Otras secciones 0.45 0.50 0.50

Fuente. Articulo 450- MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON GRADACION CONTINUA
(concreto asfaltico)- tabla 450-15. Pag. 277.

Teniendo en cuenta los resultados presentados en la tabla 6-1 y de acuerdo a la tabla de
calificacion propuesta en el apéndice técnico b de la via GIRARDOT — IBAGUE - CAJAMARCA,
se infiere que de los 18 tramos evaluados, sélo 3 de ellos no se encuentran en la calificacion de
bueno y muy bueno propuesto en dicho apéndice, lo cual indica que la via evaluada en cuanto a
seguridad de los usuarios por resistencia al deslizamiento se encuentra en buen estado,
cumpliendo con los parametros INVIAS y de la via concesionada via GIRARDOT — IBAGUE —
CAJAMARCA.

Tabla 6-3. Rango de Calificacion de la via GIRARDOT — IBAGUE — CAJAMARCA.

RANGO DE CALIFICACIONES
UNIDAD DE
ELEMENTO EDIDA DE | Muy BUENO | REGULA | MALO
CALIFICACIO | BUENO R
N 5-4 4-3 20
3-2
RUGOSIDAD IRI 1-2.5 2.5-3.5 3555 |= 55
FISURAS Y % Area 0-0.5 0.5-3.0 3150 |=>50
GRIETAS Afectada
~
ESISTENCIA Coeficiente de
L resistencia al 100-55 55-45 45-35 <35
ESLIZAMIENTO | deslizamiento
J
ESCALONAMIENT mm 0-3.0 3.0-10.0 | 10.0-19.0 | >19.0
ESTADO DE % longitud en
LAS JUNTAS mal estado 0-1.0 1.0-5.0 | 5.0-10.0 |=10.0

Fuente. APENDICE TECNICO B - Girardot — Ibagué — Cajamarca, Pagina 43
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo al capitulo anterior denominado “Analisis de resultados”, se encontr6é que 3
de los 18 tramos evaluados no cumplieron con la exigencia minima de resistencia al
deslizamiento propuesta en la norma INVIAS; los tramos que no cumplieron la norma,
fueron: tramo 1 (K2+400 — K10+400), tramo 4 (K24+400 — K31+400) y tramo 5 (K31+400 —
K36+900), los cuales reportan valores de Coeficiente de resistencia al deslizamiento de 0.49,
por lo que se proponen las siguientes alternativas para dar cumplimiento a la normatividad y
brindar seguridad al usuario de la via:

¥ ALTERNATIVA 1 - MICROFRESADO: En donde se propone una pequefia
remocién del material de capa asféltica superficial empleando puntas de carburo.

x ALTERNATIVA 2 - SELLO DE ARENA-ASFALTO: En esta alternativa, se
propone la aplicacion de una emulsién de rotura rapida seguida por la extensién
y compactacion de una capa delgada de arena.

¥ ALTERNATIVA 3 - TRATAMIENTO SUPERFICIAL: Esta alternativa describe la
construccion de un asfalto modificado con polimeros o caucho para minimizar el
reflejo de las grietas del pavimento existente. Y se usa para impermeabilizar y
rejuvenecer la superficie y asi mejorar caracteristicas de friccion.

x ALTERNATIVA 4 - MICROAGLOMERADO EN CALIENTE: En esta alternativa,
se propone una mezcla bituminosa con agregados de tamafio maximo de 12 mm
que se fabrican y ponen en obra en caliente a una temperatura mayor a 120°C
con un espesor medio de 3,5 cm. Este tipo de mezclas se han venido
implementando para restaurar caracteristicas superficiales como lo son: la
resistencia al deslizamiento, el drenaje superficial, la sonoridad, entre otros;
contribuyendo asi a optimizar el funcionamiento del paquete estructural y
mejorando notablemente la comodidad y seguridad del usuario con un bajo costo
de inversién teniendo en cuenta los espesores propuestos (3-4 centimetros).

Si bien, los objetivos del presente trabajo no corresponden de ninguna manera a
evaluar las causas que afectan el coeficiente de resistencia al deslizamiento, a
continuacion se mencionan algunas de ellas. Los factores que afectan la friccion
dependen en gran medida de las caracteristicas superficiales del pavimento, como la
naturaleza de los agregados que afectan significativamente la adherencia entre el
neumatico y el pavimento, dependiendo si el agregado es proveniente de rio
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(generalmente tienen textura lisa pero tienen baja resistencia al pulido) o producto de la
trituracion.

La condicidn de operacion de los vehiculos afectara sin duda la friccion del pavimento,
ya que el exceso de velocidad disminuye el area de contacto entre el neumatico y el
pavimento al igual que la presion de inflado del neumatico y la pérdida del “labrado” del
mismo, ya que no permite evacuar eficientemente el agua. Asi mismo, la presencia de
contaminantes como polvo y caucho hardn que el pavimento pierda su condicion de
porosidad y reduzca significativamente la friccibn neumatico — pavimento.

Sin duda otros de los factores que reducen la friccion del pavimento, son el exceso de
asfalto en una mezcla y la presencia de agua en la via, ya que se disminuye el roce
entre el neumatico y el pavimento. De acuerdo a lo expuesto anteriormente, a
continuacion se presenta una tabla que describe los posibles factores que afectan la
friccion del pavimento.

Tabla 7-1. Factores que afectan la friccion disponible del pavimento.

sfl?::rearﬁ: ig?.;;cgzl Z?}r:rrgsitgﬂsdzf Propiedades Factores climaticos
. . del neumatico
pavimento vehiculo
+ Microtextura Velocidad de « Huella ¢ (Clima
+ Macrotextura deslizamiento ¢« Disefioy o Viento
» Megatextura Velocidad del condicion o Temperatura
* Propiedades vehiculo e Composicion o Agua (lluvia,
del material Acciones de y dureza del condensacio
. Temperatura frenado hule I"I]
Maniobras de ¢ Presiénde o Nieve y hielo
conduccion inflado e (Contaminantes
Giros e Carga o Matenal
Alcances e Temperatura antiderrapami
ento (sal,
arena)
o Polvo, lodo

Fuente. FLORES, M, GOMEZ, J, GARNICA, P. Mejoramiento de la resistencia al
deslizamiento por medio de mezclas de agregado. Pagina 22
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Para realizar un analisis mas exhaustivo de la condicion de seguridad del pavimento,
adicionalmente a las mediciones de resistencia al deslizamiento, se debe complementar
con otros ensayos como el circulo de arena o un ensayo con un perfildmetro de gran
potencia para determinar el IFI (indice de friccion internacional).

Para que un pavimento ofrezca suficiente adherencia a cualquier velocidad de los
vehiculos, debe tener una macro textura, que contribuya a la expulsion del agua de las
cavidades del neumético y una micro textura que garantice la adherencia (textura,
naturaleza de agregados) entre el neumatico — pavimento.

A modo de recomendacion, se propone sostener una velocidad de 50 km/h y una
lamina de agua de 5 mm durante el ensayo de medicién del coeficiente de resistencia al
deslizamiento, para evitar la dispersion en los datos obtenidos, ya que la alteracion de
alguno de estos pardmetros afectara significativamente en los valores finales de
friccion.
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