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Resumen

En este proyecto de tesis presenta como problema el cdmo afecta la resistencia al
deslizamiento de pavimentos flexibles en la seguridad vial donde la friccién desarrollada por
el neumatico y el pavimento evoluciona con el transcurso del tiempo y vida util de este ultimo,
asimismo sus objetivos son evaluar los limites de friccion mediante el ensayo del Péndulo
Britanico TRRL (ASTM E-303) , determinar la profundidad de la textura superficial del
pavimento mediante el ensayo volumétrico del Circulo de arena (ASTM E-965), y a partir de
la armonizacion de datos del coeficiente de friccion (CRD) y la profundidad de textura (MTD),
comparar los parametros del indice de Friccion Internacional (ASTM E-1960).

El tramo evaluado fue la Red Vial Nacional Longitudinal de la Costa Norte Ruta PE-
IN Km 770 -775, donde los resultados obtenidos fueron el CRD promedio es 0.75 mientras
gue el CRD Referencial es 0.45, estando por encima del valor minimo indicado en el MTC,
mientras que la MTD promedio obtenido es 0.62 mm, estando por debajo del MTD Referencial
gue es 0.70mm, considerandose una textura superficial en condicién regular, finalmente el IFI
de la carretera donde sus parametros (0.31, 59.04) son mayores al IFI Referencial (0.23,
67.94), indicando que la microtextura y macrotextura se encuentran en condiciones
aceptables respecto a la seguridad vial, sin embargo arrojo un Sp bajo de manera que es

necesario mejorar la macrotextura.

Palabras claves: Pavimentos flexibles, resistencia al deslizamiento, microtextura,

macrotextura, indice de friccién internacional, seguridad vial
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Abstract

This thesis project presents the problem of how the skid resistance of flexible
pavements affects road safety where the friction developed by the tire and the pavement
evolves over time and pavement life, and its objectives are to evaluate the friction limits using
the British Pendulum TRRL test (ASTM E-303), determine the depth of the surface texture of
the pavement by means of the volumetric test of the Sand Circle (ASTM E-965), and from the
harmonization of data of the coefficient of friction (CRD) and the texture depth (MTD), compare
the parameters of the International Friction Index (ASTM E-1960).

The evaluated section was the Red Vial Nacional Longitudinal de la Costa Norte Route
PE-1N Km 770 -775, where the results obtained were the average CRD is 0.75 while the
Referential CRD is 0.45, being above the minimum value indicated in the MTC, while the
average MTD obtained is 0.62 mm, being below the Referential MTD which is 0. Finally, the
IFI of the road where its parameters (0.31, 59.04) are higher than the referential IFI (0.23,
67.94), indicating that the microtexture and macrotexture are in acceptable conditions with
respect to road safety, however, it showed a low Sp so that it is necessary to improve the

macrotexture.

Keywords: flexible pavements, skid resistance, microtexture, macrotexture,

international friction index, road safety.
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.  INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.

La red de carreteras es una de las mas utilizadas por las personas en todos los modos
de transporte [1], predominantemente en pavimentos flexibles [2] debido al gran impacto en
la comodidad de conduccion, la maniobrabilidad del vehiculo, la seguridad de conduccion y
el rendimiento general del pavimento. [3]

En la dltimas décadas, el crecimiento econémico y el avance social tiene una relacién
proporcional con la necesidad de viajar, ocasionando un aumento significativo en el nimero
de vehiculos circulando por las carreteras y esto ha dado lugar a mayores niveles de riesgo
para los usuarios [4], por lo cual es fundamental el mantener las carreteras en buen estado
[1]; por lo que se recomienda dedicar estudios de analisis de éstos para anticipar accidentes
vehiculares y evitar pérdidas tanto humanas como elementos materiales. [5]

Segun la OMS los accidentes de trafico representan aproximadamente el 2,2% de las
muertes mundiales cada afio, alcanzando los 1,35 millones en 2016 [6], por consiguiente en
febrero de 2020, se adopt6 la Declaracion de Estocolmo, instando a los paises a reducir las
muertes por accidentes a la mitad para el 2030 debido a las cifras presentadas [7] donde
Malasia mostré que hasta el 2015 se aumenté a 489,606 casos de los cuales el 1.3% - 1.8%
fueron fatales [8], en el 2016 el Caribe y América Latina tuvo aproximadamente 110 000
victimas mortales [7], sefialando que esta Ultima region tiene la cuarta tasa de mortalidad en
carretera mas alta del mundo [9], no obstante, Rusia encabeza en cuanto a accidentes fatales
en la carretera entre los paises europeos y del norte de América [10].

Las condiciones climaticas tienen importantes implicaciones para el trafico y el
transporte [11], donde en los Estados Unidos, aproximadamente el 13.5% de los accidentes
fatales y el 25% de todos los accidentes ocurrieron cuando los pavimentos estaban mojados
[4]. Asimismo, en Alemania por medio de un estudio se mostré una reduccion significativa de

los accidentes en carreteras mojadas a medida que la friccion del pavimento aumenta
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comprobando asi el efecto de las condiciones climaticas en la seguridad vial [8], sin embargo,
en Latinoamérica existe una destacada escasez de trabajo en seguridad vial [9] siendo un
desafio importante en la region. [12]

La resistencia al deslizamiento del pavimento es un factor crucial que afecta la
seguridad del trafico y generalmente esta representada por el coeficiente de friccion del
pavimento y las caracteristicas de textura de la superficie [13], los estandares de prueba para
la resistencia al deslizamiento del pavimento producidos por varios paises también son
diferentes [14], realizandose a una velocidad de prueba especifica con un dispositivo de
medicién especifico, siendo la forma méas aceptada y utilizada mundialmente, no obstante T.
Fway L. Chu [15] explican que es inadecuado para representar y describir el rendimiento real
de la fricciobn de un pavimento bajo diferentes condiciones de operacién, y como alternativa
mejorada para describir totalmente las caracteristicas de la resistencia al deslizamiento, se
menciona que en los dltimos tiempos se ha obtenido una gran cantidad de modelos para
determinar la friccidn que varian en términos de distintos parametros para analizar y describir
la interaccién de los neumaticos con la carretera. [16]

En nuestro pais, desde afios anteriores muchos gobiernos realizan fuertes inversiones
en vias internacionales, nacionales y regionales, segun el reporte de OSITRAN reportd que
al presente afio se incrementé en un 26.4% en comparacion del 2022, apreciando un
desarrollo en su competitividad y economia a través de una mayor conexiéon. Sin embargo, al
no incluir un enfoque de seguridad vial como auditorias e inspecciones, estas vias pueden
llegar a tener un alto nimero de accidentes por cantidad de autos [17] como lo es el tramo 4
de Inambari — Azangaro, que forma parte de la carretera Interoceanica, conocida como IIRSA
Sur [18], raz6n por la que el Ministerios de Trasportes y Comunicaciones (MTC) prevé
medidas sectoriales de caracter normativo, educativo, tecnoldgico y de infraestructura, con el
fin de minimizar los accidentes en carreteras nacionales.

En Lambayeque, en el afio 2016 se registré un total de 472 accidentes de transito,
siendo un incremento del 43% con respecto al afio 2015, asimismo incrementd en un 12% la
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cifra de muertos registrando a 64 personas fallecidas a esta causa [19]. Por otro lado, segun
Borja [20] el estado de la carretera Chiclayo — Reque, al tener un IMDA de 11 mil vehiculos,
segun la norma del transito métrico de carreteras, deberia ser una autopista de primer nivel
teniendo cuatro carriles como minimo puesto que excede los 6 mil vehiculos.

En cuanto a estudios previos realizados anteriormente referente a la resistencia al
deslizamiento con enfoques en la seguridad vial se destacan a continuacion.

Wu y Abadie [4] en su articulo de investigacién “Laboratory and field evaluation of
asphalt pavement surface friction resistance”, teniendo como problema la friccién de la
superficie del pavimento para la seguridad en la conduccién vehicular, su objetivo fue
desarrollar un modelo que permita predecir la friccion superficial y pueda ser aplicado durante
la fase de disefio de la mezcla para la capa de rodadura; los resultados desarrollados en
Louisiana, cuantificado por el nimero de friccion F (60) indic6 que en general es posible
disefiar una mezcla de asfalto con una resistencia al deslizamiento satisfactoria concluyendo
gue a partir de las propiedades del agregado y de la mezcla junto con el trafico se puede
predecir el nimero de deslizamiento.

Afonso, Dinis-Almeida y Fael [21] en su articulo de investigacion “Characterization of
the Skid Resistance and Mean Texture Depth in a Permeable Asphalt Pavement” cuyo
objetivo es describir el terreno la superficie del pavimento segun la resistencia al
deslizamiento ( PTV) y profundidad media de textura (MTD) utilizando los métodos del
péndulo britanico (TRRL) y parche de arena (volumétrico), los resultados estuvieron dentro
de los valores limite establecidos por las normas sin embargo, no se observé una correlacion
muy fuerte entre MTD y PTV; concluyendo que los pavimentos de asfalto permeables
presenta un buen rendimiento de la capa superficial proporcionando asi una seguridad vial a
los usuarios.

Suhaimi & Baharuddin [8] en su articulo de investigacion “Threshold value of skid
resistance and texture depth for Malaysia road” tuvo como problematica los valores limites de
la resistencia al deslizamiento superficial (SRV) y la profundidad de la textura del pavimento
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(MTD) cuyo objetivo fue determinar sus valores apropiados en superficie mojada y el nimero
de deslizamiento (SN) para las carreteras federales de Malasia, los resultados de SRV y MTD
se correlacionaron entre si y se puede afirmar que el riesgo de accidente aumenta
significativamente cuando el valor de SN es inferior al valor promedio de 31.49 + 7.87;
concluyendo que los valores minimos deseables para SRV y SN para las carreteras federales
de Malasia son 55 y 30 respectivamente.

Serigos , De Fortier Smit y Prozzi [22] en su articulo de investigacion “Incorporating
Surface Microtexture in the Prediction of Skid Resistance of Flexible Pavements” su objetivo
fue cuantificar el efecto de los dos componentes de la textura en la prediccion de su
resistencia al deslizamiento superficial a través del método del péndulo de friccion, los
resultados mostraron que cuando tomaron en cuenta ambos componentes de la textura de la
superficie hubo una mejora significativa en la prediccion del valor de la friccion. Asimismo,
sugieren considerar la verdadera area de contacto entre las ruedas y el pavimento al
caracterizar la microtextura de la superficie.

Lubis, Muis y Gultom [23] en su articulo de investigacién “The effect of contaminant
on skid resistance of pavement Surface” cuyo objetivo fue analizar el efecto de contaminantes
como el lubricante, agua, sal y arena en la resistencia al deslizamiento de la superficie de
asfalto realizando el ensayo del péndulo britanico antes y después de que la superficie del
pavimento estuviera cubierta de éstos. Los resultados mostraron una disminucion de la
resistencia al deslizamiento en la superficie después de que se cubriera con los
contaminantes de lubricante, agua, sal y arena en un 50.5%, 20.1%, 37,1% y 22.8%
respectivamente, concluyendo asi que el valor de la resistencia al deslizamiento después de
la exposicion a contaminantes era inadecuada.

Mundaca Coérdova [24] en su tesis para titulacion “Evaluacion del Coeficiente de
Friccion del pavimento en 10 vias rapidas en Arequipa usando el Péndulo de Friccidon
Britanico TRRL” teniendo como objetivo conocer el coeficiente de friccion de 10 vias
enfocandose en la seguridad vial. Los resultados indicaron que, de las vias sometidas,
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Unicamente dos cumplen el IFI, esto es que, ocho vias requieren mejoras en las texturas del
pavimento.; concluye asi que la razén de los accidentes de trafico también depende del
desgate del neumatico, maniobras vehiculares y condiciones climaticas.

La capacidad de un pavimento para resistir el deslizamiento es una propiedad esencial
y crucial para la seguridad vial, especialmente en lo que respecta a prevenir accidentes de
trafico, motivo por el que se justifica la realizacion del estudio a forma de salvaguardar la vida
de los usuarios, a pesar de ello, a nivel nacional y regional hay una clara escasez de estudios
relacionados al presente tema, siendo exacta dos proyectos de tesis en todo el Peru. Dicho
asi, académicamente, dar un mayor conocimiento a los problemas ligados a la operacion y

seguridad vial.

1.2. Formulacién del problema
¢, Cémo afecta la resistencia al deslizamiento de pavimentos flexibles en la seguridad

vial?

1.3. Hipoétesis
Una mala textura en un pavimento flexible influye en los accidentes de transito

haciendo deficiente la seguridad vial.

1.4. Objetivos

Objetivo general

Evaluar la resistencia al deslizamiento para la seguridad vial en pavimentos flexibles.

Objetivos especificos
- Determinar el coeficiente de friccion mediante el ensayo del péndulo britanico TRRL.
- Determinar la profundidad de la textura superficial del pavimento mediante el ensayo

volumétrico del circulo de arena.
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- Comparar los parametros del indice de Friccién Internacional Referencial con el indice de

Friccion Internacional del tramo evaluado.

1.5. Teorias relacionadas al tema
Pavimentos Flexibles

Los pavimentos se pueden clasificar en tres categorias: Pavimento flexible, Pavimento
rigido, Pavimento compuesto. [25]

Los pavimentos flexibles son una mezcla de agregado y aglutinante bituminoso en la
gue el agregado funciona como un esqueleto estructural y el aglutinante bituminoso como
pegamento [26]. El término "flexible" indica que la estructura del pavimento soporta las cargas
mediante la flexion de la capa superficial de asfalto, que tiende a distribuir la carga sobre un

area relativamente pequefia. [27]

- -
S Tt AC Layer
Gt o
‘ Base Layer
¥
Subgrade

Fig. 1. Deflexion del pavimento ante una carga. [27]

Capas

En los pavimentos flexibles, la carga de las ruedas se transfiere a través de las capas
inferiores a lo largo de toda la estructura granular por lo que a medida que aumenta la
profundidad del pavimento, las tensiones se dispersan en una zona mas amplia, y asi
reduciéndolas, razon por la cual su disefio utiliza varias capas [25], que deben asegurar una

buena adherencia entre ellas de manera que toda la estructura actie como una sola ante las
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solicitaciones generadas por el transito y las condiciones climaticas [28], asimismo [29] la falta
de adherencia causa la disminucion tanto de la rigidez como de la capacidad estructural y un
aumento en las deflexiones.

La capacidad de cada una de las capas se basa en su contribucion estructural siendo
relacionada con la calidad del material empleado, por lo que las capas a excepcion de la
carpeta asfaltica pueden ser fabricadas con materiales de baja calidad [1], no obstante, las
propiedades del material de la subrasante son vitales en el disefio, con propiedades
deseables como la incompresibilidad, el drenaje adecuado, la estabilidad y la facilidad de

compactacion. [25]

rasante

subrasante

Terreno de fundacion

Terreno de fundacion sin compactar

Fig. 2. Estructura Tipica de Pavimentos Asfalticos. [30]

Sub-rasante
Es la capa mas inferior del pavimento, justo por encima del terreno de fundacion,
siendo una parte inmanente de las carreteras flexibles al encargarse del pavimento desde

abajo. [25]

Sub base
Es una capa opcional entre la subrasante y la capa base y normalmente consiste en

piedras rotas o aridos mezclados con tierra, teniendo como tipos de suelo estabilizado o de
20



macadan ligado con agua. [25]

Base granular

Debajo de la capa superficial, se coloca una capa de diferentes materiales que se
conoce como capa base [25], siendo un componente esencial en un pavimento flexible que

soporta la capa superficial y distribuye las cargas del trafico a la subbase y la subrasante. [31]

Carpeta asfdltica

Al ser la capa superior del pavimento, donde se produce la mayor resistencia a la
tension [1], soportando las maximas tensiones de compresion y el desgaste de la superficie
[25], se fabrica principalmente con betin de material superior [1] para una ideal compactacién
durante la carga de trafico y la expansion del ligante durante el clima calido, y una excelente
calidad de aridos, ya que constituyen la mayor parte de las mezclas bituminosas
especificamente los aridos gruesos que forman la estructura basica de dichas mezclas e
influyen significativamente en el rendimiento y el comportamiento de la capa de rodadura [32].
Al no encontrarse esta capa en 6ptimas condiciones, en una propagacion de grietas en las
capas restantes, el agrietamiento se intensifica notablemente a la vez que se reduce el grosor

de la capa bituminosa. [28]

Componentes

El betun ha actuado como material aglutinante para la construccion de carreteras y
pavimentos durante muchos afios debido a sus excelentes propiedades ligantes e
impermeabilizantes, su naturaleza es visco-elastica, por o que su resistencia y mecanismos
de adherencia vienen determinados por la velocidad de carga y la temperatura [1]. Asimismo,
las propiedades elasticas-viscosas-plasticas Unicas del asfalto significan que su médulo varia
con las fluctuaciones de temperatura ambiental [28], es decir, esto puede agravar la formacion

de baches en climas céalidos y de grietas en climas frios, que debilitan el pavimento [26].

21



Varios investigadores han utilizado las cenizas de estanque estabilizadas/reforzadas
en la ingenieria, para su utilizacion eficaz como material de cimentacion seguro, de relleno,

para la construccion de las capas de base y subbase. [33]

Disefio.

Debe proporcionar una estructura solida que sea capaz de resistir las cargas
provocadas sin dafios excesivos [21] optimizando sus pardmetros desde la perspectiva del
analisis de seguridad y costo-beneficio [34] junto con técnicas innovadoras de disefio de
pavimentos sostenibles. [1]

Asimismo, AASHTO menciona que todos los métodos de disefio en un tramo del
pavimento tengan un rendimiento favorable ante las condiciones ambientales como de
transito [35] durante su vida util, la cual supone idealmente de 20 afios [26] cumpliendo los
pardmetros como la cantidad adecuada de huecos de aire y la resistencia a la humedad. [32]

El método AASHTO esta entre los procedimientos mas frecuentes para disefiar
estructuras de pavimentos flexibles. Esta metodologia esta centrada en los resultados de los
ensayos de pavimento, a menudo denominados Prueba de carretera AASHO. [28]

Se realizan ensayos Marshall en las muestras preparadas para evaluar el contenido
optimo de betdn y otros parametros de disefio dependiendo en gran medida de la friccion
interna proporcionada por el esqueleto del arido y escasamente de la cohesion proporcionada
por el betin [32]. Con este método se pretende determinar la resistenciay el flujo de la mezcla
para una durabilidad necesaria en la carpeta asféltica ante los efectos climaticos y la friccion

vehicular. [36]

Seguridad vial

Es un proceso sistematico de planificacion, disefio y funcionamiento del trafico vial
implementando intervenciones asequibles y efectivas centradas en las exigencias de los
usuarios de las vias [37] respaldados, por una soélida estructura institucional que esté
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constituida siguiendo los principios de planificacién, intervencién e investigacién y que,
ademas cuente con el apoyo de una capacidad técnica y operacional apropiada y eficiente
disponiendo de recursos humanos y financieros [38], debido que al comprender la influencia
de diversos parametros en el rendimiento del pavimento es fundamental para una toma de
decisiones y una optimizacion soélida [28].

Existe una demanda creciente de carreteras mas seguras y una necesidad de
métodos mas efectivos para monitorear los parametros relacionados con la seguridad vial
[22], asi como medidas adecuadas para la prevencion de accidentes de trafico [39], y al
mismo tiempo reforzar la legislacién para mitigar los principales factores de riesgo como
estrategia para una gestioén de pavimentos [6].

En los incidentes de transito, una razén principal es la falta de friccion entre el
neumatico del vehiculo y la superficie de la carretera [4], de modo que uno de los elementos
fundamentales para garantizar la seguridad en una carretera es la capacidad de resistencia
al deslizamiento, que desempefia un papel crucial [40], especialmente en condiciones
himedas y de lluvia, dado que el valor del indice de rozamiento de la superficie mojada es
inferior al de la superficie seca, y cuanto mayor es la velocidad, mayor es la diferencia del
indice de rozamiento entre los dos estados [41]. Por lo tanto, las autoridades viales deben
supervisar y mantener bajo control el nivel de friccibn en sus carreteras a través de la
planificacion y el cuidado adecuado de las superficies de pavimento, asi como la aplicacion
de tratamientos correspondientes. [42]

Los accidentes de trafico se producen debido a varios factores relacionados con el
conductor, el estado del vehiculo y el estado de la carretera [42], estos elementos de riesgo
afectan de manera diversa a la seguridad vial, dependiendo de la gravedad del accidente, y
se distinguen por las interacciones complejas que los caracterizan [43]. Por consiguiente, es
fundamental obtener informacién sobre los elementos que inciden tanto en la ocurrencia como

en la frecuencia de estos accidentes, y que influyen en sus consecuencias. [34]
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Factores

Infraestructura vial

Uno de los factores mas cruciales influyentes la seguridad es la infraestructura vial y
su relacién con el medio ambiente [34] , de este modo, la capacidad de una superficie de
pavimento para proporcionar suficiente resistencia al deslizamiento a vehiculos en
movimiento en condiciones de clima hiumedo es un requisito clave para la seguridad de
conduccion en las carreteras [15], asi, la seguridad se ve influenciada de manera significativa
por la capacidad del pavimento para resistir el deslizamiento, siendo este uno de los factores
cruciales [44] haciendo que la rugosidad de la superficie esté relacionado con el coeficiente
de friccién del pavimento [45]. En conclusion, la manifestacion de deterioros sobre la carpeta
asfaltica afecta negativamente la seguridad vial haciéndola menos confortable o acortando
su vida util e incrementando los costos de operacién [26].

En las fases de planificacién, disefio e implementacion de la estructura vial se deben
integrar los principios de seguridad como las Auditorias e Inspecciones, Intervenciones
correctivas, etc. que son métodos sistematicos para la comprobacion del cumplimiento de las
normativas [38], en resumen, el optimizar los planes de mantenimiento, y mejorando la

seguridad y eficiencia de las carreteras [3]
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Fig. 3. Mejoramiento de la Seguridad en la Infraestructura Vial. [46]

Vehiculo

El correcto comportamiento de los vehiculos es un elemento fundamental para ayudar
a que el sistema de transporte sea adecuado y seguro [47]. La importancia de desarrollar un
método para evaluar el impacto de la confiabilidad del vehiculo en la seguridad vial es
causada por la necesidad de reducir la incidencia de accidentes de trafico [10], conseguiendo
este Ultimo con una estretegia en un sistema enfocado en el disefio de los vehiculos vy el
sistema de transporte por carretera [48], debido a esto el disefio del vehiculo elabora e
implanta sistemas de seguridad contra accidentes (antes, durante y después), ambiental y
contra incendios lo que eleva el componente de seguridad a un nuevo nivel de cualificacion

[49]. Por tanto, se sugiere mayor disponibilidad de tecnologias de seguridad para vehiculos
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[7].

No obstante, existen mdltiples factores que inciden en la seguridad durante la
conduccion tales como un error humano, defectos del vehiculo o del paso, condiciones
ambientales o una combinacién de estos [50], haciendo dificil medir cuantitativamente el nivel
de seguridad. El coeficiente de adherencia a la carretera es menor en carreteras mojadas, el
rendimiento de frenado del vehiculo disminuye, del mismo modo el limite de velocidad de los

neumaticos [44].

Usuario

Los usuarios de la via publica son muy diferentes, empezando por el papel que
desempefian (conductor, peaton, ciclista, pasajero), la edad y el estado de salud hasta los
distintos niveles de preparacion y el comportamiento de los conductores [39] ya que la
respuesta gue tengan estos Ultimos ante una situacion repentina determinara la magnitud del
accidente [51], de manera que las actitudes y los comportamientos humanos influyen en la
gravedad potencial ocasionado en las victimas [12], por tal motivar a los operadores de
carreteras y proporcionarles la informacion necesaria para mantener el pavimento y la
seguridad vial [52]. Sin embargo, se han realizado investigaciones donde se estudiaron el
problema de la estabilidad de conduccion y la seguridad vial en diferentes términos y rara vez

consideran el sentimiento de los pasajeros o los conductores [44].

Resistencia al deslizamiento superficial

Siendo una caracterizacion de la superficie de rodadura que describe la interaccion
de las ruedas de un vehiculo y el camino [40], también se puede referir como la fuerza que
se produce cuando un neumatico que esta total o parcialmente impedido de rodar se desliza
por una superficie de pavimento en condiciones lubricadas [8] y contribuye a la estabilidad de
los vehiculos [14]. Por otro lado, se define como una medicién de la friccion obtenida bajo

condiciones especificadas y normalizadas, generalmente elegidas para establecer los valores
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de muchos de los factores variables potenciales. [53]

Se describe la friccibn como una suma de dos componentes: adherencia e histéresis.
La adherencia aparece en la interfaz pavimento-neumatico, se dice que estéa relacionada con
las asperidades a nivel micro de los agregados del pavimento, es decir, la microtextura,
mientras que la histéresis se atribuye a las asperezas de nivel macro de la superficie, la
macrotextura [42], identificdndose como el mecanismo dominante durante el frenado en
pavimentos mojados. [54]

El coeficiente de friccién es la proporcién entre la fuerza de friccion y la fuerza normal
(1) aplicada en direccién perpendicular a la zona de contacto [8], y en términos de
especificos, es la relacion entre las fuerzas resistivas y el movimiento relativo entre las ruedas
y la superficie de la carretera, y el componente normal del peso de los vehiculos, lo que lo

hace sin unidades [11].

n=r )

Direccion de
movimiento

s Fyerza de friccion, F

Fig. 4. Diagrama de fuerzas actuando sobre el neumatico. [55]

La relacién entre la fuerza de frenado y el deslizamiento determina la variacion del
coeficiente de friccion entre la superficie y el neumatico , es decir, al aumentarse produce un
coeficiente critico y al disminuir se produce a un total de deslizamiento [55]; asi pues, la

diferencia entre ambos al variar puede ser igual hasta la mitad del valor de deslizamiento, sin
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embargo sobre pavimentos himedos es mucho mayor, por lo que se afirma que un coeficiente

critico de friccion ocurre principalmente en pavimentos mojados. [16]

Es bien sabido que el coeficiente de friccion se ve afectado por la textura [45], donde
la microtextura controla el coeficiente de friccion maximo (condiciones humedas) en la curva
de deslizamiento mientras que la macrotextura gobierna su disminucion [54]. Por otro lado, el
rendimiento de friccibn de un pavimento de asfalto también depende de la textura,

especificamente del tipo y la calidad de los agregados gruesos utilizados. [40]

Microtextura creciente

Fomaximo

I‘bloqucado B

Coeficiente de friccion

Macrotextura

Neumatico | textura

! 3
| 1

deslizamiento o velocidad de deslizamiento

100 %

vbloqnenrln

Fig. 5. Factores principales que rigen la curva de velocidad de deslizamiento y coeficiente de friccion.
[54]

La resistencia al deslizamiento tiende deteriorarse debido a dos mecanismos:
Eliminacion de aglutinante, se refiere cuando la capa de betin se elimina gradualmente
debido a una accién combinada entre el trafico y el clima; y el pulido, que es el que suavizay
regenera los bordes causados por el agregado grueso. [53]

La capacidad de resistir el deslizamiento cambia con el tiempo debido a las influencias
del trafico y las condiciones climaticas [53], una vez que se puede definir y establecer su
estado en una seccién del pavimento, es posible determinar el valor Unico en una serie de

pruebas a partir de la identificacion de las caracteristicas del pavimento en un determinado
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periodo [15].

Debido a la importancia que genera en la seguridad vial, los sistemas de gestion de
pavimentos necesitan un modelo de prediccién de resistencia al deslizamiento, que permita
conocer de antemano la friccion disponible del pavimento en funcién de diferentes factores
[42], por lo que surgen enfoques basados en datos de la superficie, como los parametros de
textura relacionados con la friccion de los neumaticos, la modelizacion del contacto de caucho
y la friccion de la llanta que incluye parcialmente el lubricante, y finalmente, un enfoque
combinado que abarca ambos aspectos previos. [54]

En definitiva, el poder proporcionar una representacion completa y adecuada es de
gran importancia practica para garantizar la operacion segura de la carretera puesto que
menos resistencia al deslizamiento o falta total de resistencia es la razén de las carreteras

resbaladizas [40].

Textura superficial

El rendimiento de la friccibn es altamente dependiente de las caracteristicas de la
textura superficial [45] puesto que existe la probabilidad de reducir los coeficientes de friccion
criticos al ofrecer un sistema de drenaje eficaz y una superficie de contacto apropiada [16],
de modo que esta directamente relacionada con el rendimiento antideslizante del pavimento

[44] garantizando la béasica interaccion del neumatico y el pavimento.

Fig. 6. Efecto del agua en pavimento flexible. [56]
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Se puede lograr un aumento en el valor de la resistencia al deslizamiento al reducir el
tamanfo y distancia de las particulas, sin embargo, ambos ajustes crearian una disminucién
en la profundidad media de la textura, no obstante, una profundidad méxima de la textura
genera vacios mas grandes en la superficie reduciendo el area efectiva del contacto del
neuméatico con la carretera significando una reduccion en el valor de la resistencia al
deslizamiento [8]. Debido a lo mencionado es evidente la correlacion existente, por eso se
menciona que se han realizado muchos esfuerzos en una variedad de bases para anticipar
la resistencia al deslizamiento exclusivamente a partir de mediciones de la textura, ya que
depende especialmente en sus componentes de escala fina por debajo de 1mm. [54]

Las categorias de la textura fueron definidas por las PIARC en funcién de la longitud
de onda (k), y la amplitud (A) de las desviaciones como microtextura, macrotextura,
megatextura y rugosidad [42]. Sin embargo, los aspectos mas influyentes para evaluar la
resistencia al deslizamiento son la micro y macrotextura [52] debido al deterioro de una
superficie que se ve afectada fundamentalmente en la zona superior de la macrotextura,

donde la pérdida de desgaste estaria en funcién de la microtextura. [53]

L Longitud de Megate xtura

¥

Longitud de Macrote xtura

i

Profundidad de
Megate xtura

Microte xtura
Profundidad de Macrote xtura

Longitud de Microte xtura

Profundidad de
Microte xtura

Fig. 7. Clasificacion de la textura del pavimento. [47]
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Fig. 8. Clasificacion segun longitud de onda. [47]

Microtextura

Se relaciona estrechamente con las las caracteristicas de mineralogia de los aridos,
incluidas las asperezas de los mismos [52] viéndose afectada principalmente por la textura
superficial del agregado grueso, de modo que hace referencia a la textura de escala reducida
en la superficie de una particula agregada [4] y ejerce una considerable influencia en el
agarre entre el neumético y la superficie [42]. Sus mediciones de longitud de onda relativas
horizontal y verticalmente oscilan entre 0 a 0.5 mm y 0 a 0.2 mm respectivamente. [47]

La funcion principal de la microtextura es producir resistencia a la friccion entre el
neumatico e irrumpir la continuidad de la capa de agua [57] ya que incluso si la macrotextura
proporciona un sistema de drenaje suficiente, pueden quedar peliculas de agua muy finas en
la parte superior de las asperezas, que solo pueden eliminarse con una microtextura afilada
[16]. A medida que la microtextura se vuelve mas &spera, el rea entre neumético y la
superficie aumenta, resultando en una mayor magnitud del componente de adhesién de la
fuerza de friccion. En pavimentos mojados, una microtextura mas aspera fortalece la

resistencia al deslizamiento al evacuar la fina capa de agua del pavimento. [22]

31



Microtextura

Fig. 9. Concepto de microtextura. [58]

Macrotextura

La gradacion de los aridos, los niveles de compactacion alcanzados y las propiedades
del ligante influyen principalmente en los niveles de macrotextura [52]. Sus mediciones de

longitud de onda relativas horizontal y verticalmente oscilan entre 0.5 mm a 50 mmy 0.2 mm

a 10 mm respectivamente. [47]
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Fig. 10. Definicion de macrotextura. [58]

La macrotextura es importante para explicar la friccion superficial de los pavimentos
flexibles siendo directamente responsable de la fricciébn debido al mecanismo de histéresis

para vehiculos que viajan a altas velocidades [59] cuando no hay tiempo suficiente para que
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el neumatico evacule el agua de la zona de contacto [16]. Dicho esto, la capacidad de drenar
el agua superficial entre las bandas de rodadura de los neuméticos y la superficie es otra
propiedad importante requerida en el pavimento [8]. Ademas, cuanto mas gruesa sea la
macrotextura, mas se deforma el material del neumatico y mayor es la magnitud del

componente de histéresis de la fuerza de friccion. [22]

Factores influyentes

Existen cuatro grupos principales de factores contribuyentes a la generaciéon de
friccion en la conexion entre el pavimento y el neumético: caracteristicas de la superficie del
asfalto, factores del vehiculo, propiedades del neumatico y condiciones ambientales. [42]

Superficie del pavimento

Es la interaccidn que se produce entre el pavimento y los neumaticos, relacionandose
con aspectos como la seguridad del transporte, resistencia al deslizamiento y el disefio de
carreteras en curvas horizontales, distancias de frenado, entre otros. [50]

Con el fin de que la superficie asféltica tenga una adecuada friccion a lo largo de su
vida til, es necesario la identificacion de una adecuada combinacién de texturas [4], no
obstante, se tiene que considerar la cantidad de asfalto puesto que su excedencia provocaria
exudacioén, asimismo la presencia de elementos contaminantes como el caucho o el polvo,

interfiriendo con los mecanismos de friccion y reducir sus valores [42].

Microtextura Y Macrotextura

A

A

Fig. 11. Microtextura y Macrotextura. [8]
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Trdansito

Los umbrales de estabilidad, que determinan los limites seguros de un vehiculo, estan
influenciados por factores como la velocidad de desplazamiento, la distribucion de la carga, y
el coeficiente de friccién de los neumaticos [51], ademas la alineacion de la carretera influye
en la velocidad de los vehiculos, lo que implica que el disefio geométrico y los patrones de
velocidad también afectan la resistencia al deslizamiento [60], por lo tanto el disefio de
vehiculos para carreteras incorpora sistemas de seguridad que abordan aspectos
relacionados con los accidentes, tanto antes, durante como después de los mismos, llevando
la seguridad a un nivel cualitativo superior [49]. Es esencial tener conocimiento del coeficiente
de friccibn maximo presente en el pavimento, permitiendo que un controlador del sistema de
frenos antibloqueo optimice la presién de frenado de manera adecuada [61], en este sentido,
es esencial incrementar la disponibilidad de tecnologias especificas destinadas a mejorar la
seguridad de los vehiculos [7].

La categorizacidbn de una carretera influye en la resistencia al deslizamiento,
especialmente su geometria, que plantea diversas demandas en términos de friccion [60],
como por el volumen del trafico que soporta [62], siendo éste Ultimo vinculado directamente
con el proceso de pulido [16]. En este proceso, los agregados del pavimento experimentan
un desgaste, reduciendo su coeficiente de friccidbn hasta llegar a una etapa de equilibrio,
donde la resistencia al deslizamiento tiende a permanecer constante [63], no obstante, esta
estabilidad esta condicionada por la continuidad de los flujos de trafico, principalmente a
causa de la microtextura de los agregados situados bajo la capa de aglomerante en las
renovaciones de pavimentos desgastados por el tiempo [40]. En pocas palabras, a medida
gue aumenta la carga, se intensifica el desgaste del pavimento y, en consecuencia, se
reducen las caracteristicas necesarias para mantener una textura superficial adecuada. [64]

Por otra parte, la velocidad del automavil y las restricciones legales aplicadas a una

carretera dependiendo de su clasificacion funcional, son elementos esenciales en la gestion
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vial [65] ya que existen las probabilidades de deslizamientos en la carretera, su superficie, en
condiciones mojadas a velocidades elevadas durante situaciones operativas [66]. En la figura
12, muestra un nivel maximo de friccion a una velocidad de deslizamiento critica, donde, a

medida que se aumenta la velocidad, hay una tendencia a que la friccion disminuya, lo cual

se debe a la reduccion en el area de contacto del neumético con el pavimento.[67]

Friccion
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2 . Deslizamiento [
o i / critico |
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Velocidad de Velocidad de
desplazamiento critica desplazamiento

Fig. 12. La relacion entre la friccion del pavimento y la velocidad de deslizamiento. [67]

Neumadticos
La rigidez del neumatico desempefia una funcién crucial en el manejo del balanceo e
inclinacién del vehiculo [68], afectando a la cantidad de ruido interno y externo producido por
el movimiento del vehiculo sobre el pavimento [50]. Sin embargo, su rendimiento es altamente
impredecible incluso cuando el motor proporciona potencia adecuada, existiendo la
posibilidad de deslizamiento, especialmente a través del hidroplaneo, que ocurre cuando hay
una capa de agua entre el pavimento y el neumatico, causando que éste se levante e impide

la generacion de fuerzas y momentos para la respuesta del vehiculo a las acciones del
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conductor, asi, la fuerza del neumético juega un papel esencial en la precision de la
conduccion. [69]; Ademas, la probabilidad de deslizamiento aumenta en superficies mojadas,
lo que hace que la resistencia al deslizamiento en condiciones humedas sea un indicador
crucial para evaluar la seguridad de los neumaticos adquiriendo una importancia destacada
en velocidades elevadas [70], por lo que es importante destacar que la temperatura de los
neumaticos suele estar relacionada con la temperatura del aire. [63]

La deformacion del neumético cuando esta en contacto con el pavimento dependera
de factores tales como las propiedades mecénicas del material del neumatico, la presion del
neumatico y la macrotextura de la superficie [22]. En teoria la carga normal de cada neumético
se altera constantemente cuando se aplica cierta presion de freno [44], ocurrido debido a la
transferencia de carga longitudinal y lateral del automévil mientras se dirige, acelera y
desacelera.

En la figura 13 se muestra un modelo que comprende tres zonas, describiendo las
condiciones de contacto entre el neumatico y la superficie durante el deslizamiento en
superficies mojadas en relacién con la friccién. La longitud de cada zona varia en funciéon de
la velocidad del vehiculo y la cantidad de agua que debe eliminarse de la interfaz. Esta
variacion se atribuye, en parte, a factores como el lubricante y la velocidad de deslizamiento

empleados en las mediciones de resistencia al deslizamiento. [54]

W v
Neumatico
A; 4_‘-:4 Capa de
3 1 ' agua
carretera :
- ~ ~~ >

:ZonaC: Zona B ' ZonaA

Fig. 13. Modelo de las tres zonas. [54]
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La zona A es la zona de hundimiento y corresponde al régimen de lubricacion elasto-
hidrodinamica donde el agua separa completamente las dos superficies. La zona B es la zona
de transicion y corresponde al régimen de lubricacion mixta donde los elementos de la banda
de rodadura, habiendo penetrado la pelicula de compresion, comienzan a cubrirse sobre las
principales asperezas. La zona C es el contacto real o la zona de traccién, corresponde al
régimen de lubricacién limite en el que en partes se puede establecer contacto seco. [54]

Dado que la profundidad de la textura y la resistencia al deslizamiento son factores
cruciales en el mecanismo de friccion y en la seguridad de la operaciones vehiculares en
pavimentos [8], con el objetivo de aumentar la durabilidad, seguridad y eficiencia econémica
de los neumaticos, es esencial mejorar las propiedades relacionadas con la resistencia al
deslizamiento, al desgaste y a la rodadura, por lo que la clave reside en mantener un equilibrio
adecuado durante la fabricacién de los compuestos para heumaticos [70]. Simultaneamente,
el ingeniero de disefio aprovecha la informacion sobre el comportamiento del neumatico para

optimizar su rendimiento y mejorar la experiencia de conduccién. [68]

Condiciones climadticas

El rendimiento del pavimento asfaltico disminuye con el tiempo debido a los efectos
medioambientales [28] y la forma en que se relaciona con los materiales de la superficie y las
cargas de tréfico, por lo cual la temperatura siendo el factor ambiental mas importante puesto
gue a una mayor temperatura del pavimento implica un coeficiente de friccién decreciente
[42], como por ejemplo la precipitacion [52], los ciclos hielo-deshielo [71], ademas de otros,
que influyen en la resistencia al deslizamiento al interferir con la friccién de los neumaticos,
disminuyendo su valor en un 75% en comparacion en superficies secas y limpias. [72]

La humedad y la temperatura se destacan como principales factores ambientales que
afectan el desempefio del pavimento asfaltico, sus alteraciones afectan directamente las
condiciones de tensiéon y deformacion de la capa superficial del asfalto [28], observandose

gue la resistencia al deslizamiento varia, por lo general, siendo menor al concluir el verano y
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mayor durante la temporada invernal [53] debido a que el caucho de los neuméaticos como los
materiales bituminosos son materiales viscoelasticos, son mas sensibles a los cambios de
temperatura [42], asimismo, segun diversos estudios, la resistencia al deslizamiento en las
carreteras disminuye significativamente en climas himedos [72], lo que tiene un fuerte
impacto en la incidencia de accidente relacionados con el deslizamiento durante el frenado

en carreteras hiumedas. [73]

|+

Accidentes en
pavimetos hiamedos

. . .. +
Coeficiente de friccion e

Fig. 14. Relacidn entre la tasa de accidentes con condiciones de clima himedo y friccién superficial del
pavimento. [8]
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I. MATERIALES Y METODO

2.1. Tipoy Disefio de Investigacion
El tipo de investigacion es aplicada y basica.
Investigacién aplicada: Recoleccién de datos por medio de ensayos in situ
Investigacién basica: Dichos datos en relacién al marco tedrico se describen la
condicion del pavimento en dicho tramo de acuerdo a parametros establecidos por normas.
El disefio de la investigacidon se considera:
No Experimental Transversal: Se recogen multiples datos del tramo a evaluar en un
solo momento para asi describir las variables sin manipularlas y la incidencia y relacién de

éstas con respecto al sujeto.

2.2. Variables, Operacionalizacion

Se tuvo de sujeto al Pavimento flexible y dos tipos de variables en la investigacion,
variable independiente: Resistencia al deslizamiento; y la variable dependiente: Seguridad

Vial. La operacionalizacion de las variables se muestra en las siguientes tablas.
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Tabla l.

Operacionalizacion de la variable independiente

Variable Definicion Definicién . : . , Tipode  Escalade
de estudio concentual operacional Dimensiones Indicadores Instrumento  Valores finales variable medicion
Y Y
Medida de la Péndulo
microtextura de Coeficiente _ britanico . .
la sgperflme del de Friccion CRDmin = 0.45 (MTC E Adimensional
Friccion que ~ Pavimento 1004)
resiste el flexible
movimiento
relativo en la
interfaz entre .
el neumatico Med'd? dte la Profundidad MTD Ensayo del
Resistenciaal  vehiculoy 4ol up Regular = 0.5 arena (MTC NUMméri Interval
deslizamiento  una el pavimento textura Mala = 0.3 E 1005) umerica —Intervalo
superficie de flexible
trafico
cuando se
aplican Célculo de la
fuerzas de constante de
frenado ala  velocidad (Sp) indice de Modelo
rueda. [47] friccio _ PIARC (Adimensional;
j riccion IF| Referencia (ASTM E- Km/h)
Calculo de la internacional
friccion 1960)
armonizada a
60 Km/h
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Tabla Il

Operacionalizacion de la variable dependiente

Variable Definicion Definicion : . . Tipo de Escala de
. . Dimensiones Indicadores Instrumento ) Ny
de estudio conceptual operacional variable medicion
Gestién de
Medida de la pavimentos
microtextura de o
o Factor . Auditorias e
:c?af/lijrggmgle del Infraestructura Inversiones inspecciones
Es un proceso flexible Estudios de
sistematico de impacto
planificacion,
disefio y _
funcionamiento Medida de la
del trafico vial macrotextura de
_ _ implementando la superficie del Factor vehiculo L.
Seguridad vial intervenciones pavimento Categorica Intervalo
asequibles y flexible
efectivas Planes
enfocados en las Tasas de 0 ramasy de
necesidades de Céalculo de la mortalidad prog

los usuarios de
las vias. [47]

constante de
velocidad (Sp)

Calculo de la
fricciéon
armonizada a 60
Km/h

Factor Usuario

seguridad vial
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2.3. Poblacién de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion

La poblacién a evaluar fue la Red Vial Nacional Longitudinal de la Costa Norte Ruta
PE-IN Km 770 -775, estableciéndose 10 puntos con una distancia de alrededor de 500
metros entre ellos. Cabe mencionar que los ensayos realizados se desarrollaron en el carril

derecho con direccion del Sur hacia el Norte.

Tabla Ill.

Ubicacion de puntos evaluados en la carretera PE-1N Km 770-775

N® Grados decimales Grados, minutos, segundos UTM
Prueba

LATITUD LONGITUD LATITUD LONGITUD ESTE NORTE

1 -6.873911° 6°52'26.08"S 79°49'2.62"0 630663.82 9240028.38

79.817394°

2 -6.869447° 79.81-7244° 6°52'10.01"S 79°49'2.08"0 630681.61 9240521.9
3 -6.865008° 79.81_6864° 6°51'54.03"S 79°49'0.71"0 630724.88 9241012.6
4 -6.861914° 79.81-9650° 6°51'42.89"S 79°49'10.74"0 630417.84 9241355.51
5 -6.857583° 79.82-4669" 6°51'27.30"S 79°49'28.81"0 629864.34 9241835.7
6 -6.852053° 79.82-6678° 6°51'7.39"S 79°49'36.04"0 629643.9 9242447.75
7 -6.847569° 79.82-8283° 6°50'51.25"S 79°49'41.82"0 629467.68 9242943.9
8 -6.843322° 79.82-9286° 6°50'35.96"S 79°49'45.43"0 629358.01 9243413.77
9 -6.838614° 79.82-9328" 6°50'19.01"S 79°49'45.58"0 629354.67 9243934.38
10 -6.833619° 79.82-9369" 6°50'1.03"S 79°49'45.73"0 629351.41 9244486.62
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Fig. 15.Ubicacion de los puntos evaluados en la carretera PE-1N Km 770-775

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos, validez y confiabilidad
Se aplicara la tecnica de la Observaciéon, de manera que los datos recogidos por
medio de los ensayos del Péndulo Britanico y Circulo de arena se plasmaran en los siguientes

formatos de las guias de observacion.

PENDULO BRITANICO
L CRD
PUNTO | SENTIDO | CARRIL | Li | L2 | L3 | L4 | LS | T CONDICION
Promedio Corregido | Mimimo
Fig. 16. Formato de datos - Péndulo britanico TRRL
CIRCULO DE ARENA
VOLUMEN
PUNTO () DI | D2 | D3 | D4 | D5 | DPROMEDIO | MDT (mm) |TEXTURA

Fig. 17. Formato de datos - Circulo de arena

Con respecto a la validez y confiabilidad de datos, en el anexo 4 se adjuntan las fichas
de validacién segun AIKEN, firmadas por 05 especialistas en el area de investigacion con una
validez del 0.95, siendo confiable. Asimismo, con las estadisticas de fiabilidad se muestran
las tablas, donde los instrumentos utilizados en la investigacion son validos, superando las

correlaciones de Pearson y el valor de la prueba de andlisis de varianza.
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2.5. Procedimiento de analisis de datos

Este proyecto destinado a la evaluacion de la resistencia al deslizamiento superficial
se enfoca en el calculo de la textura del pavimento, es decir en la microtextura y macrotextura,
mediante el Péndulo britanico (TRRL) y el Circulo de arena respectivamente, especificados
por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC). En relacion con lo mencionado, se
calculara también el indice de Friccion Internacional (IFl) desarrollado por la Asociacion
Mundial de Carretera (PIARC) para comparar los datos obtenidos con los requisitos minimos
de referencia y determinar los valores de coeficiente de friccion en diferentes velocidades.

Para empezar, debemos saber los valores aceptados en la norma peruana, tanto del
coeficiente de friccion al deslizamiento (CRD) como de la profundidad media de textura (MTD)
y asi poder calcular el IFI referencial que son valores que aseguran una éptima condicion del
pavimento en diferentes velocidades.

Al tener ubicados los puntos, procedemos a realizar ambos ensayos en cada punto y
asi obtener los valores necesarios para determinar el CRD y la MTD, asimismo, con estos
valores se realizara el calculo del IFI de la carretera a diferentes velocidades, las mismas que
usamos para el IFI referencial.

Finalmente, con los resultados que se obtuvieron se analiz6 primero de forma
independiente el valor promedio del CRD y de la MTD de acuerdo al valor minimo que decreta
el manual peruano de carreteras. Luego, comparamos los valores del IFI referencial y el IFI
de la carretera para determinar si éste Ultimo se encuentra por encima o debajo de los valores

aceptados.
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Ensayo del Péndulo Britanico TRRL

Es un método estandar, determina la resistencia al deslizamiento mediante la
medicién de la pérdida de energia cuando un borde deslizante de goma se balancea sobre
una superficie de prueba, es decir utiliza la pérdida de impulso de un péndulo oscilante para

medir las propiedades de friccion del pavimento. [74]

Fig. 18. Péndulo britanico TRRL y equipo secundario

Procedimiento

Paso 1. Cuando ya tenemos determinado el punto a evaluar, se procede a posicionar
el equipo en forma longitudinal al camino de manera que, el péndulo oscile en la misma
direccion que los vehiculos. Se coloca el brazo, ajustandolo de forma horizontal para que
guede en el mismo eje donde ira soportado en todo el proceso. Una vez esto, se nivela

mediante los tres apoyos guiandose de la burbuja.
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Fig. 19. Paso 1 del ensayo del Péndulo britanico TRRL

Paso 2. Se calibra el equipo en cero, para esto el brazo del péndulo debe estar libre,
en otras palabras, no debe tener contacto con la superficie y asi al oscilar el brazo, la aguja

marque en el cero.

Fig. 20. Paso 2 del ensayo del Péndulo britanico TRRL

Paso 3. Se calibra para el ensayo, de manera que bajamos el brazo al nivel que roce
con la superficie con una medida de 127 mm de inicio a fin, con lo que nos ayudamos de una

regla.
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Fig. 21. Paso 3 del ensayo del Péndulo britdnico TRRL

Paso 4. Una vez calibrado todo, el brazo se coloca de forma horizontal y se limpia de
impurezas el area de la superficie para luego mojarla al igual que la zapata, asimismo también

se mide la temperatura.

Fig. 22. Paso 4 del ensayo del Péndulo britanico TRRL

Paso 5. Con el area lista, presionamos el boton que suelta al brazo haciéndolo oscilar
y asi la aguja marca el valor obtenido. Se realizan 05 tiros en cada punto donde los valores
obtenidos no deben diferir en mas de 3 unidades, de pasar eso, se continta haciendo lecturas

hasta que sean consecutivas.
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Fig. 23. Paso 5 del ensayo del Péndulo britanico TRRL

Paso 6. Las lecturas son registradas en campo en los formatos mencionados en el

punto 2.4.

Parametros

Los parametros para el coeficiente de resistencia se toman del Manual de Carreteras:
“Especificaciones generales para la construccién de carreteras” donde en la seccion de
aceptacion de trabajos menciona que el CRD minimo es de 0.45 para los diversos tipos de

mezclas asfélticas. (Anexo 1)

Célculos
El célculo del coeficiente de friccion se realiza con una correccién de temperatura a

20°C bajo cualquier condicién climética.

CRDprom

100 + FCzoo (2)

CRDcorregido =
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Fig. 24. Formato de las lecturas del coeficiente de friccion. [74]

Ensayo del Circulo de arena

Ensayo Volumétrico que determina la profundidad promedio de la macrotextura del
pavimento sobre una region alisando un area con una cantidad conocida de arena
normalizada libre de impurezas para evaluar la capacidad de evacuacion de agua de la
superficie [74]. Para este ensayo se utilizé arena fina limpia, tamizada tipo 80/100 y seca, en

recipientes de 10 cm3.

Procedimiento

Paso 1. La ubicacion de los puntos seran la misma que del ensayo del péndulo
britanico, sin embargo, el &rea debe estar seca y no presentar grietas o huecos mayores a 25

mm en profundidad. Se limpia la superficie de las impurezas.
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Fig. 25. Paso 1 del ensayo del circulo de arena

Paso 2. La arena, tamizada y limpia, contenida en el cilindro de volumen de 10 cm3y
25 cm3, hasta el tope se vacia en la superficie cuidando del viento ocasionado por el transito,

protegida por una caja o una llanta.

Fig. 26. Paso 2 del ensayo del circulo de arena
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Paso 3. Se esparce la arena en forma circular con el disco, tratando de llenar todas

las cavidades de la superficie al ras.

Fig. 27. Paso 3 del ensayo del circulo de arena

Paso 4. Registramos 05 medidas de diametros del circulo esparcido. Si los diAmetros

exceden a 30.5 mm se reduce el volumen a la mitad.

Fig. 28. Paso 4 del ensayo del circulo de arena

Paso 5. Los valores de los didmetros son registrados en campo en los formatos

mencionados en el punto 2.4.

Parametros

Los parametros para la MTD se toman del “Manual de Carreteras: Seccion suelos y

pavimentos” donde en el capitulo 12 muestra los valores umbrales para la condicion de la
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textura superficial. (Anexo 1)

Célculos
Los calculos a desarrollar luego de esparcir la arena en el tramo a evaluar y medir el

diametro promediado, se calcula el promedio de la profundidad.

4XV
TxD?2

MDT = (3
Donde:
V = volumen de arena utilizada (mm3)

D = diametro promedio del area cubierta por la arena (mm).

coefindice de Friccion Internacional (IFI)

En este punto, es necesario mencionar que se realizan dos célculos de IFI. El primero
es calculado a partir de los valores recomendados por el Ministerio de Transporte y
Comunicaciones (MTC) por lo que se considera como el IFI referencial, y el segundo se
calcula con los valores promedios de los datos obtenidos de los ensayos del péndulo britanico
TRRL y del circulo de arena en la carretera evaluada; de esta manera podemos al final hacer
una comparacién entre ambos IFI para determinar la condicién del pavimento. Sin embargo,
el procedimiento explicado a continuacion es el mismo para ambos.

Paso 1. Antes que nada, se toman los valores tanto del CRD como de la MTD (Anexo
1), éste dltimo en mm.

Paso 2. Se calcula la constante de velocidad Sp, en funcién de la macrotextura, es
decir, de la MTD.

Sp=a+ (bxMTD) (4)

Donde a y b son constantes que dependen del dispositivo de medicién de la
macrotextura, en este caso MTD A8. Los valores empleados son tomados de PIARC (Anexo
2)

Paso 3. Calculo del FR60, en funcion del coeficiente de friccion (CRD) obtenido en el
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pavimento evaluado. Por otra parte, el valor de la velocidad de deslizamiento S es tomado de
PIARC (Anexo 3).
FR60 = CRDe$=60/5p (5)

Paso 4. Ahora se puede obtener el F60, donde A, B son constantes determinadas
para cada dispositivo de medida en el experimento PIARC (Anexo 3), en este caso A14-BPT
(Péndulo britanico). Sin embargo, también depende la medida de la macrotextura, en este
caso MTD, para elegir los valores de las constantes.

F(60) = A+ (B X FRg) (6)

Paso 5. Finalmente, con los parametros anteriores ya conocidos se puede calcular la
friccion a diferentes velocidades para luego plasmarla en una curva y ver su desarrollo. En el
presente trabajo las velocidades trabajadas seran 0, 20, 40, 60, 80 y 100 Km/h debido a ser
una red vial primaria.

F(S) = F(60)e®0=9/5p  (7)

Paso 6. Por otra parte, para representar graficamente los resultados en cuadrantes y
saber los problemas especificos de la textura, se realiza un gréfico que consta de la curva F
gue son los valores referenciales de coeficientes de friccion con la profundidad media de
textura, ambos a diferentes velocidades; y de la linea T que es la MTD referencial.

MTD min = (Sp—a)/b  (8)
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Fig. 29.Significado de las distintas zonas en un diagrama de friccion-textura. [47]

2.6. Criterios éticos

Esta investigacion sigue los principios éticos del Codigo de Etica en Investigacion de
USS S.A.C, en particular, los delineados en los articulos 5 y 6 [75], que proporcionan las
pautas esenciales para la realizacion adecuada de la investigacion cientifica. Ademas, se
adhiere a las politicas de prevencion de plagio, garantizando la correcta citacion de toda la

documentacion referenciada de acuerdo con el estilo bibliogréfico IEEE.
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[l. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

De acuerdo con los objetivos, es necesario antes que nada tener en cuenta la
apariencia de la textura de la superficie evaluada, ya que de esta manera se puede hacer una

idea de su condicion y esto se comprueba con los resultados de los ensayos

correspondientes.

A continuacion, se muestra la textura de cada punto donde se realizaron los ensayos

a lo largo del tramo, donde se aprecia que todos tienen una textura cerrada.

.
»
°
=
o
e

A

3) (4)
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Fig. 30. Textura de los puntos evaluados en la Panamericana Norte Km 770 - 775
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El primer objetivo especifico de la presente tesis es determinar el coeficiente de
friccion mediante el ensayo del péndulo britAnico TRRL, se muestra a continuacion la
tabla IV con los valores de coeficientes de friccion (CRD) corregidos y el promedio del tramo
evaluado, a la par con una grafica de la curva de dichos valores mencionados dentro de los
parametros minimos de la norma peruana (Figura 32) y una representacion gréfica de las
medidas tomadas in situ (Figura 33).

El CRD Promedio obtenido del ensayo del Péndulo britanico TRRL es 0.75 mientras
gue el CRD Referencial es 0.45, estando por encima del valor minimo indicado en el MTC.
Esto indica que la superficie cuenta con una adecuada microtextura, es decir garantiza la

interaccion basica entre el neumatico y el pavimento con un area de contacto adecuada.

Tabla IV.

Valores de los coeficientes de friccion corregidos del tramo PE-1N Km 770-775

PUNTO SENTIDO CARRIL L1 L2 L3 L4 L5 L promedio T° .CRD -

Corregido Minimo
1 S-N Der 78 76 77 76 76 0.77 19 0.77 0.45
2 S-N Der 75 75 73 74 75 0.74 19 0.74 0.45
3 S-N Der 74 75 74 74 74 074 20 0.74 0.45
4 S-N Der 70 70 71 71 71 0.71 20 0.71 0.45
5 S-N Der 68 69 68 70 70 0.69 20 0.69 0.45
6 S-N Der 71 72 72 72 72 072 20 0.72 0.45
7 S-N Der 76 76 76 77 77 0.76 20 0.76 0.45
8 S-N Der 82 81 81 8181 081 21 0.81 0.45
9 S-N Der 84 84 84 84 84 0.84 21 0.84 0.45
10 S-N Der 71 71 71 71 72 071 21 0.71 0.45

CRD promedio  0.75
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Fig. 31. Curva de los valores de CRD corregido, minimo y promedio en los puntos evaluados

Fig. 32. Ejemplo de las mediciones en campo

El segundo objetivo especifico es determinar la profundidad de la textura
superficial del pavimento mediante el ensayo volumétrico del circulo de arena, se
muestra a continuacion la tabla V con los valores de profundidad media de la textura (MTD),
a la par con una grafica de la curva de dichos valores mencionados dentro de los parametros
minimos de la norma peruana (Figura 34) y una representacién grafica de las medidas
tomadas in situ (Figura 35).

La MTD promedio obtenido del ensayo del circulo de arena es 0.62 mm, estando por
debajo del MTD Referencial que es 0.70mm, sin embargo, anexo 1 al ser mayor a 0.50 mm

se considera una textura superficial en condicidn regular lo que requiere un seguimiento a
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través del tiempo para garantizar su cumplimiento mas no es necesario una medida

correctiva.
Tabla V.
Valores de la profundidad media de textura del tramo PE-1N Km 770-775
D1 D2 D3 D4 D5 DProm MTD
PUNTO VOL mm3 Textura
mm

1 10000 159 160 162 165 142 15760 051 REGULAR
2 10000 153 148 150 157 165 15460 0.53 REGULAR
3 10000 168 160 150 153 161 15840 0.51 REGULAR
4 10000 161 155 158 160 159 158.60 0.51 REGULAR
5 10000 155 160 160 157 164 159.20 0.50 REGULAR
6 10000 145 156 155 151 157 15280 0.55 REGULAR
7 10000 163 153 156 161 145 15560 0.53 REGULAR
8 10000 125 112 122 130 120 121.80 0.86 BUENA
9 10000 108 112 115 116 116 113.40 0.99 BUENA
10 10000 130 132 135 135 126 131.60 0.74 BUENA
1.20
1.00

:t' 0.80 g

EO{:O g

§0‘40 2

g =

gOQO
0.00

1 3 5 6 7 10
PUNTOS EVALUADQOS
MTD MTD Promedio Umbrales
Fig. 33. Curva de los valores de MTD de los puntos evaluados
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Fig. 34. Ejemplo de diametros medidos en campo

El tercer objetivo especifico es comparar los parametros del indice de Friccién
Internacional Referencial con el indice de Friccion Internacional del tramo evaluado,
por lo cual se calculé dichos indices por separado. Por tratarse de una evaluacion, en la
presente investigacion se desarrolla el diagrama de zonas con relacion a la friccién — textura
(Figura 40), para determinar de acuerdo a los valores referencial si los valores obtenidos son
adecuados para un pavimento seguro y de no serlo, identificar los problemas especificos para
establecer asi las medidas correctivas correspondientes.

El IFI de la carretera Panamericana Norte PE-1N Km 770-775 donde sus pardmetros
(0.31, 59.04) son mayores al IFI Referencial (0.23, 67.94), indicando que la microtextura y

macrotextura se encuentran en condiciones aceptables respecto a la seguridad vial.

Referencial

Para el calculo del IFI que ser& de referencia con respecto a la carretera evaluada
para una superficie de pavimento en buenas condiciones, tomaremos los valores minimos
brindados por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC). Asi pues, con valores
para CRD=0.45y MTD=0.7mm (Anexo 1) resulté que el IFI de referencia es (0.23,67.94).

Tabla VI.

Valores del IFI Referencial

IFI (F60, Sp) = 0.23, 67.94

o Constante de velocidad Sp
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Sp=a+ (bxMTD)
Sp = —11.5981 + (113.63246 x 0.7)

Sp = 67.9446 = 67.94 Km/h

e FR60
FR60 = CRDe(S-60)/5p
FR60 = 0.45 * 100e(10-60)/67.94
FR60 = 21.5585 = 21.56
e F60

F(60) = A + (B X FRgp)
F(60) = 0.07784 + (0.00709 X 21.56)

F(60) = 0.2307 = 0.23

Asimismo, se calculan los CRD en relacion a la velocidad, en este caso se tomo6 de
forma gradual. De esta manera se puede saber hasta qué velocidad es seguro para el manejo
de vehiculos sin el riesgo de un deslizamiento.

F(S) = F(60)e(60=5)/Sp

Tabla VII.

Coeficientes de friccion en relacion a la velocidad para el IFI Referencial

Km/h 0 20 40 60 80 100
F(S) 0.56 0.42 0.31 0.23 0.17 0.13

e Envelocidad 0 Km/h
F(0) = 0.23¢(60-0)/67.94
F(0) = 0.56
e En velocidad 20 Km/h

F(20) = 0.23¢(60-20)/67.94

61



En velocidad 40 Km/h

En velocidad 60 Km/h

En velocidad 80 Km/h

En velocidad 100 Km/h

0.600.56

0.50

0.40

0.30

0.20

COEFICIENTE DE FRICCION

0.10

0.00

10

0.42

20

F(20) = 0.42

F(40) = 0.23¢(60-40)/67.94

F(40) = 0.31

F(60) = 0.23¢(60-60)/67.94

F(60) = 0.23

F(80) = 0.23¢(60-80)/67.94

F(80) = 0.17

F(100) = 0.23¢(60-100)/67.94

F(100) = 0.13

IFI REFERENCIAL

30 40 50 60 70 80
VELOCIDAD KM/H

Fig. 35. Variacion del coeficiente de friccion en diferentes velocidades

Por Gltimo, se calculan las MTD Minimas en las diferentes velocidades

MTDmin = (Sp - a)/b

90

100
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Tabla VIII.

Profundidad media de textura en relacion a la velocidad para el IFI Referencial

Km/h 0 20 40 60 80 100
MDT min 0.10 0.28 0.45 0.63 0.81 0.98
e EnOKm/h
MITD 0 —(—11.5981)
min 7 113.63246
MTD,,;, = 0.10
e En 20 Km/h
MTD 20 — (—11.5981)
min 7 113.63246
MTD,,;, = 0.28
e En 40 Km/h
MTD 40 — (—11.5981)
min 7 113.63246
MTD,,;, = 0.45
e En 60 Km/h
MTD 60 — (—11.5981)
min 7 113.63246
MTD,,;, = 0.63
e En 80 Km/h
MTD 80 — (—11.5981)
min 7 113.63246
MTD,,;, = 0.81
e En 100 Km/h
100 — (—11.5981)
MTD,,;, =

113.63246
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MTD,,, = 0.98

VARIACION DE LA MTD EN RELACION A
LA VELOCIDAD

0.98
0.81
0.63
0.45

0.40 0

s
co

0.200.10

PROFUNDIDAD MEDIA DE TEXTURA
=
o
=}

0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

VELOCIDAD KM/H

Fig. 36. Variacion de la profundidad media de textura en diferentes velocidades

Evaluado

Para el calculo del IFI que sera comparado con el IFI Referencial, tomaremos los
valores obtenidos por los ensayos realizados del péndulo britAnico TRRL y el circulo de arena,
presentados en el punto 3.1.2 y 3.1.3 respectivamente. Asi pues, con valores para CRD=0.75
y MTD=0.62 mm resulté que el IFI de la PE-1N Km 770-775 es (0.31,59.04).

Tabla IX.
Valores del IFI de PE-1IN Km 770-775

IFI (F60, Sp) =  0.31, 59.04

e Constante de velocidad Sp
Sp=a+ (bx MTD)
Sp = —11.5981 + (113.63246 x 0.62)
Sp = 59.0371 = 59.04 Km/h

e FR60

FR60 = CRDe(5—60)/Sp
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FR60 = 0.75 * 100e(10-60)/59.04
FR60 = 32.1291 = 32.13
e F60
F(60) = A+ (B x FR¢)
F(60) = 0.07784 + (0.00709 x 32.13)
F(60) = 0.3056 = 0.31
Asimismo, se calculan los coeficientes de friccion en relacion a la velocidad, en este
caso se tomo6 de forma gradual. De esta manera se puede saber hasta qué velocidad es
seguro para el manejo de vehiculos sin el riesgo de un deslizamiento.

F(S) = F(60)e(60=5)/Sp

Tabla X.

Coeficientes de friccién en relacion a la velocidad para el IFI

Km/h 0 20 40 60 80 100
F(S) 0.84 0.60 0.43 0.31 0.22 0.16

e Envelocidad 0 Km/h
F(0) = 0.31e(60-0)/59.04
F(0) = 0.84
e Envelocidad 20 Km/h
F(20) = 0.31(60-20)/59.04
F(20) = 0.60
e En velocidad 40 Km/h
F(40) = 0.31¢(60-0)/59.04
F(40) = 0.43
e Envelocidad 60 Km/h

F(60) = 0.31¢(60-60)/59.04
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F(60) = 0.31
e En velocidad 80 Km/h
F(80) = 0.31¢(60-80)/59.04
F(80) = 0.22

e En velocidad 100 Km/h
F(100) = 0.31¢(60-100)/59.04

F(100) = 0.16

IFI PE-1IN KM 770-775 EN DIFERENTES
VELOCIDADES

0900.84
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30

COEFICIENTE DE FRICCION

0.20
0.10

0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

VELOCIDAD KM/H

Fig. 37. Variacion del coeficiente de friccion en diferentes velocidades

Tabla XI.

Resumen comparativo entre IFI ref. con el IFI PE-1IN Km 770-775

Parametros F(s) Velocidad Km/h
F60 SP (Km/h) 0 20 40 60 80 100
REFER. 0.45 0.70 0.23 67.94 056 0.42 031 0.23 0.17 0.13
PE-IN  0.75 0.62 0.31 59.04 0.84 0.60 0.43 031 0.22 0.16

IFl CRD MTD (mm)

En la figura 38 se puede apreciar que los coeficientes de friccion a diferentes

velocidades se encuentran por encima de los valores de referencia. No obstante, la diferencia
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entre los coeficientes de friccidn se va haciendo minima con el aumento de velocidad debido
a la reduccion del area de contacto en la interfase pavimento - neumatico, es decir, que en
las altas velocidades y en condiciones extremas que afectan la resistencia al deslizamiento

existe un riesgo, aunque minimo, de hidroplaneo.

IFI REFERENCIAL - IFI PE-1IN KM 770-775

0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40 === |FI PE-1N Km 770-775

0.30 IFI REFERENCIAL

COEFICIENTE DE FRICCION

0.20
0.10

0.00
0 20 40 60 80 100

VELOCIDAD KM/H

Fig. 38. Comparativo de la variacion de coeficiente de friccion en diferentes velocidades

En la figura 39 indica que los puntos evaluados del 8 al 10 al encontrarse en el

cuadrante Il cumplen con los valores requeridos tanto en la microtextura como en la

macrotextura. Sin embargo, los puntos del 1 al 6 se encuentran en el cuadrante | lo que

significa que su Sp es bajo de manera que es necesario mejorar la macrotextura.
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3.2. Discusioén

Con respecto a Wu y Abadie [4], y la prediccion del coeficiente de friccidén, es una
situacion un poco incierta ya que se tiene la incognita de que tan probable y exacto puede ser
puesto que al estudiar las caracteristicas de rozamiento del pavimento en su etapa de mezcla,
puede haber una garantia que la mezcla est4 en sus éptimas condiciones, sin embargo no
solo depende de la preparacién de la mezcla, también esta el proceso constructivo y las
condiciones climaticas, que en estos ultimos afios son muy inestables y en muchas partes del
mundo, se esta experimentando climas de lo que no estdn acostumbrados. En contraste con
Serigos,De Fortier Smit y Prozzi [22] que también realizo un estudio para la prediccion, pero
en la microtextura, con la cual es més preciso al decir que hubo una gran mejora al involucrar
ambas texturas, y adicionalmente, tener en cuenta el area de contacto real entre el neumético

y el pavimento, ya que nada sera mas acierto que lo que evallas presente.

Con respecto a Afonso, Dinis-Almeida y Fael [21] menciona que no se encontrd una
correlacion muy fuerte entre la profundidad media de textura y la resistencia al deslizamiento,
sin embargo, la macrotextura, es la textura evaluada para determinar la profundidad media
de textura, es importante para explicar la friccibn superficial debido a la histéresis. En
contraste con Suhaimi & Baharuddin [8] donde, en condiciones humedas si encontr6 una

correlacion.

Tanto Lubis, Muis y Gultom [23] Mundaca [24] estuvieron de acuerdo en que la
superficie asféaltica al estar expuesta a diversos factores, su resistencia al deslizamiento con
el tiempo no se encuentra en optimo rendimiento, por lo que, para una seguridad vial
duradera, la superficie debe estar en constante mantenimiento y asi cumplir con su real

tiempo de vida.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones

El 100% del tramo presenta una buena microtextura con un CDR promedio de 0.75,
mientras que el CDR minimo recomendado en el Peru es de 0.45, garantizando la interaccion
basica entre el neumatico y el pavimento con un area de contacto adecuada.

La MTD promedio del tramo es de 0.62 mm por consiguiente su macrotextura es
regular, especificamente el 70% del tramo desde el Km 770 al 773.5, significando que existe
el riesgo que el vehiculo, en condiciones humedas y altas velocidades, sufra un hidroplaneo
debido a que la macrotextura no se encuentra en sus Optimas condiciones para evacuar la
pelicula de agua formada.

La Red Vial Nacional Longitudinal Ruta PE-1IN Km 770-775 teniendo un IFI (0.31,
59.04) cumple con IFI referencial (0.23, 67.94). Los puntos 8, 9 y 10 ubicados entre los Km
773.5-775, el 30% del tramo se encuentra en Optimas condiciones debido a que la

microtextura y macrotextura presentan valores por encima de los recomendados por el MTC.

4.2. Recomendaciones

Para la medicion del coeficiente de friccion en la superficie, en el caso de realizar el
ensayo del péndulo britanico, se recomienda ubicar los puntos a evaluar en la parte del carril
gue estan directamente afectada por la interaccién vehiculo — pavimento, es decir donde
suelen transitar el mayor porcentaje de vehiculos.

Con respecto a la Profundidad media de la textura, es decir la macrotextura, tiene
valores que no cubren con los parametros, se recomienda un sellado en los tramos con déficit
para recuperar la adherencia y la evacuacion de las peliculas de agua en lluvias como el
Fendmeno del Nifio.

La gestion de pavimentos debe tener, de manera principal, un enfoque preventivo en
la preservacion de las infraestructuras viales, puesto que es mas factible social y

econOmicamente que las medidas correctivas.
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ANEXOS

Anexo 1. Parametros peruanos de coeficiente de friccion y Profundidad media de textura

CRD
TIPO _
min
Tratamiento superficial
Mezcla asfaltica en caliente

Mortero asfaltico
Micro-pavimento

Mezcla densa en frio 0.45

Mezcla abierta en frio
Mezcla asfaltica porosa
Mezcla asfaltica Stone Mastic Asphalt

Concreto hidraulico

Superficie De Rodadura
Mezcla Asféltica

Textura Superficial
Textura (mm)

Buena 0.70
Regular 0.50
Mala (Superficie resbaladiza) 0.30
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Anexo 2. Constante de velocidad Sp

TABLE 24. REGRESSIONS OF THE PREDICTED SPEED CONSTANT S: WITH THE GOLD SPEED CONSTANT GS.
TABLEAU 24. REGRESIONS SERVANT A PREDIRE LA CONSTANTE S- A PARTIR DE LA CONSTANTE DE VITESSE D'OR GS.
TABLA 24. REGRESION ENTRE LA CONSTANTE DE VELOCIDAD S¢ Y LA CONSTANTE DE VELOCIDAD DE REFERENCIA GS.

METHOD DEVICE v N a b Max [E] Avs [E] RMSE R
MPD A2 34 69 14.235 89.719746 77.80 1478 21.33 0.956
ETD A2 34 69 37.3855 76.9768 78.27 1479 2142 0.950
MPD A5 0 65 9.74081 81.67568 77.19 16.94 23.18 0.941
TDMA A2 34 69 17.3401 94 25999 6942 17.75 2359 0.939
MTD A 0 69 -11.5981 113.63246 85.38 17.95 2542 0.930
MTD A3B 60 25 -12.6729 119.769 57.90 18.70 25.39 0.920
45C D3 60 67 17.628 92.9984 125.73 18.54 28.02 0915
RQ D3 60 67 14.1414 180.6588 130.17 19.33 28.71 0911
MPD A4 18 89 11.5017 69.13345 96.95 20.80 29.14 0.906
RMS A2 34 69 18.7992 170.08937 96.47 20.14 28.57 0.906
RA D3 60 64 16.395 2254199 126.00 19.07 28.56 0.906
RMS Al 30 69 226763 28561917 86.20 2348 29.31 0.902
MPD A4 36 69 9.22889 83.2893 109.41 21.59 30.39 0.897
MTD A3B 30 25 -3.4267 | 116.55418 7332 2148 2927 0.892
RMS A3B 60 25 13.9824 186.7008 7152 23.41 3097 0.878
1TIME B11E 80 33 481228 129.9821 69.52 1545 2420 0.877
MTD A3B 80 25 -3.05123 108.202 72.06 2469 31.96 0.870
RMS AS 0 66 21.1784 158.69943 96.14 2467 35.10 0.862
CSMTD D4 50 58 30.6987 148.4899 14145 2344 3448 0814
MTD D2 69 62 -34.9681 1426474 128.76 20.01 3721 0.806
RMS A3B 80 25 21.4705 172.5365 9543 29.92 39.02 0.798
SMTD D5 50 63 25.8322 139.6801 151.73 2440 3648 0.793
RMS A3B 30 25 35.2133 154 6843 114.56 29.22 4646 0.781
ROUGH A3E 30 33 967855 215.1516 7181 21.62 3161 0.779
MEGA A3E 30 33 32535 247.9318 90.98 21.96 3278 0.759
MPD A4 72 69 42256 139.2028 146.97 35.23 4810 0.714
FINE A3E 30 33 219145 317.0124 115.30 29.81 4374 0496
BPN Al4 0 68 -130.262 3.70656 177.74 48.60 61.44 0451
BPN B7 0 62 -44 4114 2.99675 162.51 50.41 60.05 0.397
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Anexo 3. Valores Ay B constantes de calibracion

MACROTEXTURE MEASURE IS MTD / LA MESURE DE MACROTEXTURE EST LAMTD /

LA MEDIDA DE LA MACROTEXTURA ES MTD

«MICROTEXTURE» s N A B c Max |E| Avs |E] RMSE R
A13.20 20 65 0.09269 | 0.78191 0 0.072 0.025 0.96
Al4 10 68 0.07784 | 0.00709 0 0.123 0.042 0.875
B7 10 62 0.05408 | 0.00917 0 0.157 0.033 0.923
D8.5 0.7 23 0.08317 | 0.84639 0 0.081 0.029 0.935
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Anexo 4. Instrumentos de validacion estadistica con criterio jueces expertos y criterio muestra

piloto

Universidad
u q q Sefior de Sipan
B

Colegiatura N° 24446

Ficha de validacién segin AIKEN
I. Datos generales

i Nombre del
,ﬁ,?::)l:::sdzl Cargo o Institucion | jnstrumento de Autor del
informante donde labora evaluacion Instrumento

Ensayo del Péndulo
Britanico TRRL,
Circulo de arena e
Indice de friccion
internacional (IFI)

Zevallos Calle, Flor de
Maria Yanira

Ruiz Saavedra, Universidad Sefior de
Nepton David Sipan

Titulo de la Investigacion:
Evaluacién de la resistencia al deslizamiento para la seguridad vial en pavimentos flexibles

I. Aspectos de validacion de cada item

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda columna.
Asimismo, si tiene alguna opcion o propuesta de modificacién, escriba en la columna
correspondiente.

ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y OPINION
1 A APLICABLE
2 A APLICABLE
3 A APLICABLE

1. Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido del
instrumento

i . | Dominio del
T — (?Iandad Cjontexto Co.ngruencla constructo
Si No Si No Si No Si No
1 |Coeficiente de friccidon X X X X
2 |Profundidad media de
Textura % 4 5 .
3 |[Indice de friccién
internacional X 5 5 X

Observaciones (precisar si hay suficiencia): Ninguna

Opinién de aplicabilidad: Aplicable (X) Aplicable después de corregir ( ) No aplicable ( )
Apellidos y nombres del juez validador: Ruiz Saavedra, Nepton David

Especialidad: Ingeniero Civil
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Universidad
u Sefior de Sipan
| 9§ N

Colegiatura N° 20853

Ficha de validacion segtin AIKEN
1. Datos generales

i Nombre del
Apeliios.y Cargo o Institucion | ; Autor del
nombres del instrumento de
informante donde labora evaluacién Instrumento

Ensayo del Péndulo
Britanico TRRL,
Circulo de arena e
indice de friccion
internacional (IFI)

Zevallos Calle, Flor de
Maria Yanira

Ballena del Rio, PedroUniversidad Sefior de
Manuel Sipan

Titulo de la Investigacion:
Evaluacién de la resistencia al deslizamiento para la seguridad vial en pavimentos flexibles

1. Aspectos de validacion de cada item

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda columna.
Asimismo, si tiene alguna opcién o propuesta de modificacion, escriba en la columna
correspondiente.

ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y OPINION
1 A APLICABLE
7 A APLICABLE
3 A APLICABLE

1. Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido del
instrumento

E———— o = . Dominio del
[ — r— : arida 'on exto o'ngruenma gonstructo
Si No Si No Si No Si No
1 |Coeficiente de friccién X X X X
2 |Profundidad media de
X X X X
']'extura
3 !ndlce dc_a friccion 5 % < %
internacional

Observaciones (precisar si hay suficiencia): Ninguna

Opinién de aplicabilidad: Aplicable (X) Aplicable después de corregir ( ) No aplicable ( )
Apellidos y nombres del juez validador: Ballena del Rio, Pedro Manuel

Especialidad: Ingeniero Civil

3 Vo

Vv
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Universidad
u Sefor de Sipan
B i B

Colegiatura N° 59091

Ficha de validacion segun AIKEN
I. Datos generales

: Nombre del
rﬁ':llahrg‘s)sdzl Cargo o Institucién | jnstrumento de Autor del
informante donde labora evaluacion Instrumento

Ensayo del Péndulo
Britanico TRRL,
Circulo de arena e
indice de friccion
internacional (IFI)

Medrano Lizarzaburu  {Universidad Sefior de
Eithel Yvan Sipan

Zevallos Calle, Flor de
Maria Yanira

Titulo de la Investigacién:
Evaluacion de la resistencia al deslizamiento para la seguridad vial en pavimentos flexibles

1. Aspectos de validacion de cada item

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda columna.
Asimismo, si tiene alguna opcion o propuesta de modificaciéon, escriba en la columna
correspondiente.

ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y OPINION
1 A APLICABLE
2 A APLICABLE
3 A APLICABLE

1il. Opinion de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido del
instrumento

" 5 = . Dominio del
Dimetisionesiltoms : arida .ontexto opgruencna constructo
Si No Si No Si No Si No
1 |Coeficiente de friccion X X X X
2 |Profundidad media de
X X X X
[Textura
3 Fndlce de friccion « « « «
internacional

Observaciones (precisar si hay suficiencia): Ninguna

Opinion de aplicabilidad: Aplicable (X) Aplicable después de corregir ( ) No aplicable ( )
Apellidos y nombres del juez validador: Medrano Lizarzaburu Eithel Yvan

Especialidad: Ingeniero Civil

\ ///\, ; /{,f CZ@(&:« [/

INGENIERO CIVIL
- REG CIP N° 59091
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Universidad
u Sefior de Sipan

Colegiatura N° 30694

Ficha de validacion segin AIKEN
1. Datos generales

i Nombre del
rﬁ::ll:::g:sdzl Cargo o Institucién | jnstrumento de Autor del
Stormanto donde labora evaluacion Instrumento
Ensayo del Péndulo
Salinas Vasquez, Universidad Sefior de g?rt:l,?llfzgsrReh’a " Zevallos Calle, Flor de
Néstor Raul Sipan (ndice de friccisn Maria Yanira
internacional (IFI)

Titulo de la Investigacion: ,
Evaluacion de la resistencia al deslizamiento para la seguridad vial en pavimentos flexibles

1. Aspectos de validacion de cada item

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda columna.
Asimismo, si tiene alguna opcién o propuesta de modificacion, escriba en la columna
correspondiente.

ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y OPINION
1 A APLICABLE
2 A APLICABLE
3 A APLICABLE

1. Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido del
instrumento

— FE— . Dominio del
Dimensiones/items bl replente [ODOIRENGY, consbucts
Si No Si No Si No Si No
1 [Coeficiente de friccion X X X X
2 |Profundidad media de 5 " %2 .
[Textura
3 !ndlce dg friccion % ¥ » "
internacional

Observaciones (precisar si hay suficiencia): Ninguna

Opinidn de aplicabilidad: Aplicable (X) Aplicable después de corregir ( ) No aplicable ( )
Apellidos y nombres del juez validador: Salinas Vasquez, Néstor Raul

Especialidad: Ingeniero Civil
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Universidad
u Sefior de Sipan
| N W

Colegiatura N° 75063

Ficha de validacion segun AIKEN
I. Datos generales

- Nombre del
;Qﬁg:::sd)e’l Cargo o Institucién | instrumento de Autor del
informante donde labora evaluacion Instrumento

Ensayo del Péndulo
Britanico TRRL,
Circulo de arena e
indice de friccion
internacional (IF1)

Zevallos Calle, Flor de
Maria Yanira

Villegas Granados, Universidad Sefior de
Luis Mariano Sipan

Titulo de la Investigacion:
Evaluacion de la resistencia al deslizamiento para la seguridad vial en pavimentos flexibles

Il. Aspectos de validacion de cada item

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda columna.
Asimismo, si tiene alguna opcioén o propuesta de modificacion, escriba en la columna
correspondiente. :

ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y OPINION
1 A APLICABLE
2 A APLICABLE
3 A APLICABLE

1. Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido del
instrumento

Glasida orings [ . Dominio del
Dimensiones/items b .on OXD _[rondiusneld) censtructo
Si No Si No Si No Si No
1 [Coeficiente de friccion X X X X
Profundidad media de . . % ”
[Textura
3 : —
!ndlce dg friccion " X X .
internacional

Observaciones (precisar si hay suficiencia): Ninguna

Opinion de aplicabilidad: Aplicable (X) Aplicable después de corregir ( ) No aplicable ( )
Apellidos y nombres del juez validador: Villegas Grana -uis Mariano

Especialidad: Ingeniero Civil




VALIDEZ Y CONFIABILIDAD POR 5 JUECES EXPERTOS

INSTRUMENTO SOBRE EVALUACION DE LA RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO PARA LA SEGURIDAD VIAL EN
PAVIMENTOS FLEXIBLES

Claridad Contexto
Coeficiente de Profur_ldidad indice de friccién | Coeficiente de meu'}didad indice de friccion
friccion media de internacional friccion mediare internacional
textura textura
JUEZ 1 1 1 1 1 i 0
JUEZ 2 1 1 1 i 1 1
JUEZ 3 1 1 1 1 it 1
JUEZ 4 1 1 1 1 1 1
JUEZ 5 1 1 1 1 1 1
S 5 5 5 5 5 4
n 5
€ 2
V de Aiken por preg = 1 . 1 1 1 i 0.8
V de Aiken por criterio 1 0.933333333
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Congruencia

Dominio del constructo

Coeficiente de Profundidad indice de friccion Coeficiente de Profundidad indice de friccion
friccion media de textura internacional friccion media de textura internacional
JUEZ 1 3 1 1 1 0 %
JUEZ 2 1 1 1 1 1 |
JUEZ 3 1 1 i 1 i | i
JUEZ 4 1 1 1 1 0 1
JUEZS i 1 i 1 i 1
g 5 5 5 5 3 5
n
(]
V de Aiken por preg = 1 1 1 1 0.6 1
V de Aiken por criterio 1 0.866666667
V de Aiken del 0 95

instrumento por
jueces expertos

A ESTADISTICA
M(LIv.FlNVESTlGACION
DR. EDUCACION

COESPE 262

36



VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO SOBRE EVALUACION DE
LA RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO PARA LA SEGURIDAD VIAL EN
PAVIMENTOS FLEXIBLES

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach N° de elementos

0,992 3
Correlacion total de Alfa de Cronbach si el
elementos corregida elemento se ha suprimido
Coeficiente de friccion 0,971 1,000
Profundidad media de textura 0,992 0,982
Indice de friccién 0,992 0,982
internacional
ANOVA
Suma de Media
cuadrados ol cuadratica F =
Inter sujetos 1357,611 5 271,522
Entre 4570,111 2 2285,056 9,025 0,006
Intra elementos
sujetos Residuo 2531,889 10 253,189
Total 7102,000 12 591,833
Total 8459,611 17 497,624

En las tablas se observa que, el instrumento sobre evaluacién de la
resistencia al deslizamiento para la seguridad vial en pavimentos flexibles es
vélido (correlaciones de Pearson superan al valor de 0.30 y el valor de la
prueba del andlisis de varianza es altamente significativo p < 0.01) y

confiable (el valor de consistencia alfa de cronbach es mayor a 0.80).

STAoﬁgsucA
M(‘i‘.c'x:vssﬂc;\cmw
DR. EDUCAC!

COESPE 262

87



Anexo 5. Plano de Ubicacion del tramo Panamericana Norte Km 770-775
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Anexo 6. Plano de ubicacion y coordenada UTM de los puntos evaluados
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