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En el presente trabajo se muestran los modelos de comportamiento obtenidos para los pardmetros
macrotextura y coeficiente de friccion, ambos condicionantes de la adherencia neumaético calzada que
brinda la superficie de rodamiento y permite realizar las maniobras de conduccién en forma segura.

Las formas de medicion consideradas son con equipos estaticos, para la macrotextura medicién con
Circulo de Arena, y para el coeficiente de friccion con Péndulo de Friccién.

Los modelos han sido desarrollados para:

e Carpeta de rodamiento construida con mezcla asfaltica en caliente de granulometria discontinua tipo
MAC F10 con cemento asfaltico modificado con polimero del tipo SBS.

e Agregados pétreos graniticos de la provincia de Buenos Aires.

e Tramos ubicados en autopista con control de acceso y banquinas pavimentadas.

e Superficie limpia, solo contaminada por el polvo ambiental.

En los modelos se muestran:

e Las constantes halladas para los tramos de andlisis.

e La sensibilidad frente a variaciones en el transito.

e En el modelo de coeficiente de friccion, la relacion con los resultados de coeficiente de pulido acelerado
de los agregados pétreos.

¢ En el modelo de macrotextura, el tiempo necesario para alcanzar una macrotextura de 0.4 mm en
funcién del valor inicial y del transito.

Palabras clave: adherencia neumatico calzada, macrotextura, friccion, modelos.

In the present paper, behavior models for macrotexture and friction are shown, both parameters
determines the road adherence that pavement surface gives to users and let them drive safely.
Measurements were made with static equipment, sand patch for macrotexture, and TRRL Friction
Pendulum for friction coefficient.

Models have been developed for the following conditions:

* Road surface built with hot asphalt mix, with discontinuous gradation type MAC F10, and modified
asphalt cement with SBS type polymer.

e Granitic stone aggregates from Buenos Aires Province.

* Sections located on highway with access control, and paved shoulders.

e Clean surface, only contaminated by environmental dust.

In the models are shown:

e Constants obtained.

e Sensitivity with traffic variations.

e In friction model, the relationship with results of accelerated polishing coefficient of aggregates.

¢ In macrotexture model, the time needed to reach a 0.4 mm macrotexture based on initial macrotexture
value and traffic.

Keywords: road adherence, macrotexture, friction, models.
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Modelos de comportamiento de adherencia neumatico calzada

1. Introduccién

Existen en la bibliografia algunos modelos para predecir es-
ta evolucién. Ellos fueron desarrollados para ciertos equipos y
para condiciones particulares de regiones, climas y transito, va-
lorando ambos pardmetros: coeficiente de friccién y macrotex-
tura, en forma independiente. No existe ninglin modelo que
analice el IFI (indice de friccién internacional), sino que fueron
analizados por separado los dos parametros que lo forman,
friccién y textura, particularizados para el equipo de medicién.

En Argentina, las carpetas de rodamiento asfalticas eran
tradicionalmente disefiadas con mezclas asfélticas pensadas
para satisfacer criterios estructurales, sin tener en cuenta al
usuario y por consiguiente a la seguridad. Recién a partir de la
década del 90, cuando se implementé un Sistema de Conce-
sién de rutas donde el Concesionario debifa brindar una deter-
minada calidad de servicio a los usuarios, controlada por indica-
dores de deterioro, comenzaron a incorporarse carpetas de
rodamiento consideradas especiales, las cuales pasaron a ser
disefiadas para satisfacer las necesidades de los usuarios, funda-
mentalmente en autopistas y carreteras rapidas con elevado
transito. A partir de entonces los pardmetros relacionados con
la adherencia neumético calzada comenzaron a ser tenidos en
cuenta.

El presente estudio tiene como objetivo principal cuantificar
la variacién que presenta la adherencia neumatico calzada con
el tiempo en servicio bajo transito, mostrar los modelos de pre-
diccion desarrollados, valorar la sensibilidad de los mismos, y
valorar la relacién que existe con el tipo de agregado pétreo
utilizado.

2. Mediciones realizadas

Se realizaron mediciones periédicas en tramos ubicados en
una de las autopistas con mayor transito de Argentina, duran-
te 11 afios en servicio bajo transito.

El coeficiente de friccion se evalué empleando un péndu-
lo tipo TRRL propiedad de la empresa concesionaria de la ru-
ta, mientras que la macrotextura se midié con Circulo de Are-
na, utilizando esferas de vidrio. Durante todo el periodo de
mediciones, se dispuso de los mismos equipos de medicién y
se utilizd idéntica metodologia. Los registros se efectuaron so-
bre la huella izquierda del carril de circulacion. [1, 2]

Se definieron 4 sectores de 1000 m para cada carril obje-

to de seguimiento. Las mediciones se realizaron en siete posi-
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ciones dentro de cada sector, separadas en 50 metros y ubica-
das en los dltimos 300 metros de cada Km. En cada posicién
se efectuaron 5 mediciones espaciadas entre si de un metro.
En cada oportunidad de ejecucién de ensayos se obtuvieron
140 valores en cada carril. A los efectos de definir tendencias
alo largo del tiempo, se trabajé con el valor medio de cada pa-
rametro y para cada carril.

La macrotextura se midié con mayor frecuencia en el pri-
mer afio de servicio, en cuanto al coeficiente de friccion, las
mediciones comenzaron a practicarse luego de un periodo de
servicio de aproximadamente siete meses luego que se gasté
la pelicula de material asfaltico que recubria la superficie de los
agregados. [3]

3. Caracteristicas de la carpeta de rodamiento, el cli-
ma y el trdnsito de los tramos

Para la mezcla asfaltica de la carpeta de rodamiento se uti-
lizé agregado pétreo granitico triturado proveniente de la zona
de Olavarria, en el centro de la Provincia de Buenos Aires. En
relacién a su resistencia al Pulimento acelerado (pardmetro muy
relacionado con la adherencia neumético calzada), este mate-
rial tiene un valor inicial sin pulir de 63 y un valor final de 40,
esa pérdida o pulido se da progresivamente en el tiempo de-
bido a la accion del transito y a la suciedad existente en la su-
perficie, que actlia como abrasivo; o sea, que recién construida
la capa, los agregados colaboran a la adherencia neumético
calzada con un valor alto, que se va puliendo en el tiempo.

Para la mezcla de agregados se empleé el huso granulo-
métrico F10 de la normativa espafiola.

El cemento asfaltico base empleado fue de penetracion
70-100 (1/10 mm), que se modifico en obra con la adicion de
un 4% de polimero del tipo SBS.

El clima de la zona es templado, caracterizdndose por ve-
ranos calurosos e inviernos bastante frescos. La temperatura
media anual es de 17 °C. El mes mas frio es julio, con una tem-
peratura media de 10 °C. Heladas y nevadas se dan en conta-
das ocasiones. El mes mas caluroso es enero, con una tempera-
tura media de 25 °C. Por otro lado, las precipitaciones son de
1100 mm/afio.

El transito medio diario anual (TMDA) para ambos senti-
dos de circulacién inicial fue del orden de 130000 vehiculos.
Haciendo un andlisis por cada carril, el TMDA y la cantidad de

vehiculos pesados (VP) varian. Por ejemplo, para el carril rapi-



do interno el TMDA inicial fue 18000 y los VP 100, mientras
que para el carril lento externo el TMDA inicial fue 6000 y los
VP 3500.

4. Desarrollo de modelos de prediccion de la adheren-
cia neumadtico calzada

En base a los resultados de mediciones obtenidos en estos
tramos, se desarrollaron modelos que permiten predecir cudl
serfa la evolucién de los mismos a partir de valores conocidos
desde su construccion.

De acuerdo a las bibliografias analizadas, el transito tiene
distinta influencia seglin sea el pardmetro que se esta analizan-
do. La cantidad total de vehiculos tiene mas influencia en el
desgaste superficial debido al pulido de los agregados, por ese
motivo el TMDA fue el pardmetro incorporado en los mode-
los de coeficiente de friccién; mientras que la cantidad de vehi-
culos pesados tienen mas influencia en el amasado de la mez-
cla de la carpeta de rodamiento y como consecuencia en la
reduccion de la macrotextura y asi fue considerado en el mode-
lo de macrotextura.

Se aclara que los mismos tienen validez para las condicio-
nes vigentes en los tramos donde se realizé la experiencia, los
cuales son: superficie limpia de suciedad (los tramos se encuen-
tran ubicados en autopista sin presencia de accesos laterales y
con banquinas pavimentadas), y clima moderado (tempera-

tura moderada, lluvia abundante y sin nieve).
4.7 Modelo de macrotextura

El modelo de evolucién de la macrotextura obtenido es:

H = Hini - 3.1*10° * edad *10g o (VPini) - 0.00265 * (edad * VPini * r)"***

donde H es la macrotextura a una determinada edad en servi-
cio en mm, Hini es el valor inicial de macrotextura en mm, VPini
es la cantidad de vehiculos pesados por dia inicial, edad es la
edad en servicio en dias y r es la tasa de crecimiento del transi-
to.

En la Figura 1 se observan las predicciones del modelo para
una misma mezcla, con igual macrotextura inicial y dos voltime-
nes de transito pesado distintos.

Los coeficientes utilizados en la ecuacion, son los que minimi-

zaron el error de estimacion de la macrotextura aplicando mini-
mos cuadrados. El error de estimacion de la macrotextura de es-
te modelo, calculado en base a los resultados obtenidos en dos

tramos, es de 0.07 mm.
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Figura 1: Prediccion del modelo de macrotextura, para un H inicial
de 1.2 mm, dos volimenes de transito pesado y una tasa de
crecimiento de 4%

En base a este modelo desarrollado fue analizada la duracién
en afos que tendria una carpeta antes de alcanzar un valor mini-
mo de macrotextura de 0.4 mm, partiendo de distintos valores
de macrotextura inicial y con distintas intensidades de transito
pesado. En la Figura 2 se observan los resultados obtenidos para
superficies con distinta macrotextura inicial, para una tasa de cre-
cimiento del transito de 4%, y tres intensidades de transito pesa-
do de 30, 400 y 3000 vehiculos pesados por dia.
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Figura 2: Duracion en afnos antes de alcanzar una macrotextura de
0.4 mm

En este modelo se parte de conocer el valor de macrotextura
inicial, aspecto que es dificil de saber antes de construir la carpe-
ta. Como complemento, habria que definir un modelo de pre-
diccion de ese valor inicial a partir de las caracteristicas de los
agregados. Pero como en este estudio se trabajé con un Unico

tipo de mezcla asfaltica esa tarea no pudo ser realizada. Para sal-
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var este aspecto, puede utilizarse el modelo desarrollado en el
Virginia Tech Transportation Institute [4] que se indica a conti-

nuacion:

Hini = -2.896 + 0.2993 *TMN + 0.0698 * VAM

2

donde Hini es la estimacion de la macrotextura inicial, TMN es
el tamafio maximo nominal en mm y VAM son los vacios del
agregados mineral en %.

Aplicando este modelo para la mezcla asfaltica de los tramos,
con TMN 10 mm y VAM 16%, el Hini estimado es 1.21 mm,
lo cual concuerda con el valor inicial obtenido en obra, esto in-

dica que puede ser recomendable su aplicacion.

4.2 Modelo de coeficiente de friccién

El modelo de evolucién del coeficiente de friccion obtenido
es:

CRD = CPA+1.53— 0.00470% | TMDAini * (1+ ). s * edad™™”

(3

donde CRD es el valor de Péndulo de Friccién a una determina-
da edad en servicio, CPA es el coeficiente de pulimento acelera-
do del agregado grueso, TMDAIni es el trdnsito medio diario
anual inicial, edad es la edad en servicio en dias y r es la tasa de
crecimiento del transito.

En forma similar al modelo de macrotextura, los coeficien-
tes utilizados en la ecuacion, son los que minimizaron el error de
estimacion del coeficiente de friccion aplicando minimos cuadra-
dos. El error de estimacion del coeficiente de friccion de este mo-
delo, calculado en base a los resultados obtenidos en dos de los
tramos, es de 1.4 CRD.

Los valores de CRD de mediciones de campana, utilizados
para el desarrollo del modelo, se encuentran corregidos a una
temperatura de 20°C, de manera de independizarse de la in-
fluencia que la misma tiene en los resultados del coeficiente de
friccion.

En esta ecuacion se observa que el valor inicial del CRD tiene
dependencia directa con el CPA del agregado, ya que el otro tér-
mino depende del TMDA y de la edad, que son iguales a cero

en el inicio de la vida de la carretera.
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En la Figura 3 se observa la prediccion del modelo para dos tra-
mos con CPA igual a 40 y dos intensidades de TMDA, 1500 y
20000.
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Figura 3: Prediccion del modelo de coeficiente de friccion, para un
CPA del agregado de 40, dos TMDA y una tasa de crecimiento de
4%

4.3 Modelo de IFI

El IFI se describe como una escala de referencia de la adhe-
rencia neumatico calzada de la superficie del pavimento, de apli-
cacién internacional. Esta escala fue definida en el Experimento
Internacional de Comparacién y Armonizacién de las Medidas
de Textura y Resistencia al Deslizamiento organizado por la Aso-
ciacion Internacional Permanente de Congresos de la Ruta
(AIPCR). Las conclusiones del mismo han definido que el IFI se
expresa por dos nimeros calculados a partir de las mediciones
de coeficiente de friccion y de macrotextura. En la Norma ASTM
E 1960 se encuentran indicadas la metodologia para el calculo
del IFl y las constantes de algunos equipos de medicion. [5]

Este indice se expresa por dos nimeros indicados entre pa-
réntesis y separados por una coma IFl (F60,SP); donde F60 de-
pende del coeficiente de friccion y de la macrotextura, mientras
que el valor SP depende Uinicamente de la macrotextura superfi-
cial. Para el caso de medicién de pardmetros planteada en esta
experiencia con Péndulo de Friccion y Circulo de Arena, las ecua-
ciones aplicadas son:

’ SEP=—11.5981+113.63*%H (4] ‘
’ FR60 = CRD * """ %"/5m (5) ‘
Fo60=0.07784+0.00709* FR60 (8)

donde H es la macrotextura expresada como altura del circulo
de arena, en (mm), CRD es el valor del péndulo de friccion, y e es
la base de logaritmos neperianos.

Respecto al pardmetro F60 no se desarrollé ninglin modelo



en particular, lo que se hizo fue calcular la macrotextura y el co-
eficiente de friccién con los modelos indicados previamente y
luego, en base a esos resultados se calculé el F60 que se infor-
maria. Las tendencias obtenidas se muestran en forma gréfica

en la Figura 4.
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Figura 4: Evolucién del F60 calculado a partir de los modelos de
macrotextura y coeficiente de friccion

5. Andlisis de la influencia del coeficiente de pulimen-
to de los agregados

Como fue indicado previamente, la resistencia al pulimento
de los agregados tiene gran influencia en el comportamiento de
la superficie de rodamiento respecto a la adherencia neumético
calzada.

Cuando se recién se construye la mezcla, los agregados pé-
treos colaboran a la adherencia neumatico calzada con un valor
superior al indicado en el ensayo CPA, ya que el material no esta
pulido. Esa pérdida o pulido se da progresivamente en el tiem-
po debido a la accién del transito y a la suciedad existente en la
superficie, que actiia como abrasivo; o sea, que recién construi-
da la capa, los agregados colaboran a la adherencia neumético

calzada con un valor alto, que se va puliendo en el tiempo. [6]
5.1 Andlisis del CPA de los agregados en Argentina

En Argentina, en estudios previos de los autores, se realizo el
andlisis de resistencia al pulimento de la mayoria de los agregados
procedentes de canteras comerciales que se utilizan en la elabo-
racion de mezcla asféltica en las rutas del pais. [7]

Se han tomado muestras de casi todas las canteras que se en-
cuentran en explotacion comercial en la zona Central y Litoral
de la Argentina, que es la zona del pais mas critica en cuanto a

la disposicion de agregados, o sea existen pocas fuentes de pro-

duccién de materiales pétreos y es donde existe la mayor con-
centracién de rutas, o sea donde la demanda es mayor. En otras
zonas del pais existe agregado pétreo a disposicién con lo cual
la explotacién se hace a demanda y en el lugar més cercano a la
obra.

Para los agregados mas usuales, granitos y basaltos, se anali-
zaron los resultados seguin origen y su ubicacion geografica, o
sea por provincia, con el objetivo de ver si se obtienen respuestas
diferenciadas seguin su ubicacién, dado la gran extensién de Ar-
gentina, Figura 5.

Desde el punto de vista de su origen mineralégico puede de-
cirse que los agregados graniticos poseen peores CPA (menores
valores) que los agregados basalticos.

Del andlisis de los resultados obtenidos para los agregados
graniticos en las provincias de Cérdoba y Buenos Aires se consi-
dera que no se observan grandes diferencias ni tendencias muy
definidas. En la Provincia de Buenos Aires los granitos ensaya-
dos presentan valores de CPA cercanos a 40, mientras en la Pro-
vincia de Cordoba, el entorno de resultados se encuentra des-
plazado hacia valores mayores, siendo todos superiores a 44.

Como se observa en los resultados de la Figura 5, los valores
de CPA para los agregados de Argentina son bajos. El agregado
utilizado en la carpeta de rodamiento de los tramos analizados es
granito proveniente de la Provincia de Buenos Aires y tiene un
valor de coeficiente de pulimento acelerado CPA igual a 40.

CP&
=1}

BASALTO R ANITO

50
a0
a0
jatl
0

B Cérdoba O Comirtes D Rire Rins W Miires O Sanlue W Bxros Aies

=1

Figura 5: Resultados CPA para canteras comerciales de la zona
Central y Litoral de la Argentina

Segun las especificaciones técnicas de muchos paises, el mis-
mo no podria ser utilizado en carpetas de rodamiento. Pero el
andlisis de materiales muestra que no hay materiales disponibles
que satisfagan valores mas altos, excepto si se trabaja con ba-
saltos. Siendo esto un problema, ya que muchos de los basaltos
estudiados poseen alto riesgo de meteorizacién, con lo cual su
uso no es posible para carpetas de rodamiento.

A pesar de estos resultados, los agregados se utilizan, y el ana-
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lisis del comportamiento de las superficies con estos materiales
fue uno de los objetivos del presente estudio.

Para valorar el aporte de los agregados estudiados en su esta-
do virgen, sin uso, se les realizd la valoracién con Péndulo de Fric-
cion sobre las pastillas de pulimento acelerado, antes de some-
terlas a pulido. Para el agregado utilizado en los tramos, el valor
inicial fue de 63. Esto indica que la relacién entre virgen y puli-
do es de 1.58.

5.2 Andlisis del desgaste en la produccidn de la mezcla

En otros estudios previos, se analizé si el proceso de elabora-
cion de la mezcla generaba algtin desgaste y/o pulido superfi-
cial en los agregados. Para eso, se utilizé6 como procedimiento
de desgaste el ensayo Micro Deval (MDE). Este ensayo provee
la resistencia a la abrasién superficial de los agregados pétreos,
sometidos a la accién de la abrasién que se produce entre las
particulas de agregados y pequefias esferas de acero en presen-
cia de agua. Se tomo este ensayo, asumiendo que el roce entre
particulas que se produce en el ensayo es similar al que se pro-
duce en el tambor secador mezclador de la planta asfaltica.

Una vez producido el desgaste MDE se valoré el coeficiente
de friccion de igual manera que se realiza en el ensayo de puli-
mento acelerado, o sea utilizando el péndulo de friccién. Como
se muestra en la Figura 6, el CRD posee variacion respecto al
material virgen y es distinto del coeficiente después del ensayo
CPA. Se estan manifestando entonces tres valores de CRD co-
rrespondientes a tres momentos en la vida de los agregados: un
valor virgen que se corresponde al material cuando se recibe el
material de cantera, un valor MDE que representa al agregado
recién colocado luego del proceso de fabricacion de la mezcla
asfaltica y un valor CPA que es el valor que tendra el agregado

después de un cierto tiempo en servicio bajo la acciéon del transi-

toy el clima.
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Figura 6: Resistencia a la friccion del agregado en distintos
momentos de su vida
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En funcion de ese andlisis puede decirse que el CRD del
agregado al momento del inicio de vida de la carretera estara
comprendido entre el valor virgen y el valor después de MDE.
Para el agregado utilizado en los tramos del estudio, los va-
lores correspondientes a los tres estadios son: 63, 54 y 40.

5.3 Analisis

En el modelo de evolucién del CRD desarrollado (ecua-
cién 3), el coeficiente que acompafia al CPA es 1.53, lo cual
dirfa que para un agregado con desgaste CPA igual a 40 el
valor inicial de CRD de la carretera seria de 61.2.

Segun los resultados de los agregados mostrados en los
puntos previos, el valor inicial de coeficiente de friccion de la
carretera se encontraria entre el correspondiente al valor del
agregado virgen, 63, y del agregado desgastado en la pro-
duccion de la mezcla, 54.

Esto estaria indicando:

* No se comporta con el valor virgen, sino con un valor me-
nor.

e El valor indicado por el modelo est4 comprendido entre el
valor virgen y el valor después del MDE.

e Parece ser que el ensayo MDE produce un mayor desgas-
te que la produccion de la mezcla o que sea una particulari-
dad de la técnica de produccion utilizada.

e Habria que controlar con otros procesos de produccion.

6. Conclusiones

Se han desarrollado modelos de prediccién de la macro-
textura medida con Circulo de Arena y del coeficiente de fric-
cién medido con el Péndulo de Friccién TRRL. El modelo de
macrotextura puede ser complementado con el modelo de
prediccién de la macrotextura inicial a partir de las caracte-
risticas de los agregados del Virginia Tech Transportation Ins-
titute.

Se aclara que los modelos desarrollados tienen validez pa-
ra las condiciones vigentes en los tramos donde se realizé la
experiencia: superficie sin suciedad (estos tramos se encuen-
tran ubicados en autopista sin presencia de accesos laterales y
con banquinas pavimentadas), clima moderado, temperatu-
ra moderada, lluvia abundante y sin nieve.

Se puso de manifiesto que los agregados colaboran al co-

eficiente de friccion inicial de la carpeta con un valor superior



al indicado en el ensayo de pulimento acelerado, pero que es
menor que el coeficiente obtenido para un agregado virgen
debido al desgaste producido en la elaboracién de la mezcla
asfaltica.

Para el agregado utilizado en los tramos del estudio, el
desgaste superficial producido en el ensayo MDE es superior
al producido durante la elaboracion de la mezcla asfaltica.
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