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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la textura de la carpeta
asfaltica aplicando los métodos Péndulo Britdnico o TRRL, Circulo de Arena, SCRIM,
Texturometro basado en vision artificial y Perfilometro inercial con el fin de hallar la

incidencia en el riesgo de accidentes.

El objetivo se alcanzd gracias a que se hizo el analisis de los resultados de las mediciones
de la textura, especialmente de la microtextura y macrotextura de la carpeta asféaltica, que

fueron recolectadas de tesis internacionales.

Logrando identificar los equipos de bajo rendimiento y alto rendimiento, ya que no
trabajan de la misma manera y su toma de mediciones varian en cuanto a la velocidad y
magnitud, para eso se realizd respectivas comparaciones entre dos equipos, uno de bajo

rendimiento con uno de alto rendimiento.

Con la ayuda de este andlisis de resultados que nos muestran los tesistas en sus
investigaciones hemos podido diferenciar las deficiencias que presentan los equipos de
bajo rendimiento como el ensayo del circulo de arena y el péndulo britanico TRRL frente

a los equipos de alto rendimiento, siendo el mas resaltante el del error del operador.

Por otro lado, se identificd los principales factores de incidencia en el riesgo de
accidentes, los cuales son: la adherencia para la microtextura y el drenaje para la
macrotextura, ya que cada uno de ellos tiene como consecuencia a la pérdida de friccion

e hidroplaneo, respectivamente.

Palabras clave: Microtextura, macrotextura, adherencia, drenaje, hidroplaneo, friccion.



ABSTRACT

The objective of this research was to determine the texture of the asphalt layer by
applying the British Pendulum or TRRL, Sand Circle, SCRIM, Texturometer based on
artificial vision and Inertial Profilometer methods in order to find the incidence in the risk

of accidents.

The objective was achieved thanks to the analysis of the results of the texture
measurements, especially the microtexture and macrotexture of the asphalt layer, which

were collected from international theses.

Being able to identify the low-performance and high-performance teams, since they do
not work in the same way and their taking of measurements varies in terms of speed and
magnitude, for that, respective comparisons were made between two teams, one of low

performance with one of high performance.

With the help of this analysis of the results shown by the thesis students in their research,
we have been able to differentiate the deficiencies presented by low-performance
equipment such as the sand circle test and the TRRL British pendulum compared to high-

performance equipment, being the most notable is operator error.

On the other hand, the main factors of incidence in the risk of accidents were identified,
which are: adherence for the microtexture and drainage for the macrotexture, since each

of them has as a consequence the loss of friction and hydroplaning, respectively.

Keywords: Microtexture, macrotexture, adherence, drainage, hydroplaning, friction.



INTRODUCCION

Actualmente, las mediciones de la textura de la carpeta asfaltica se realizan segun
la norma MTC E 1005 para el ensayo del circulo de arena y su valor de macrotextura, y
MTC E 1004 para el equipo del pendulo britdnico TRRL para valores de resistencia al
deslizamiento, por lo cual es importante dar a conocer lo que la norma internacional
actualmente pide, ya que nos invita ya a dejar de lado estos dispositivos y empezar a usar

los distintos equipos de alto rendimiento que ya se usan en los demas paises.

De ese modo se identifican a la adherencia como factor de incidencia de la microtextura
y al drenaje para la macrotextura, ya que un valor elevado o muy bajo de estos conlleva

a los accidentes de transito.

La diferencia entre un equipo de bajo rendimiento y alto rendimiento influye en la toma
de mediciones, ya que el segundo abarca grandes redes y no son puntuales, ademas ya no
son estaticos sino dinamicos, y esto ayuda a la velocidad de evaluacion de tramos,

contribuyendo también a la no interrupcién del tréfico.

De esta manera, la presente investigacion se enfoca en el analisis de los resultados
obtenidos de valores de macrotextura y friccién con los equipos de bajo rendimiento y
alto rendimiento para hallar su incidencia en el riesgo de accidentes.

Esta investigacion es presentada mediante 5 capitulos: El capitulo | aborda el
planteamiento del problema, donde se muestra la formulacion del problema general y
especificos, asi como también los objetivos. A su vez se describe la delimitacion del

problema, la justificacion y finalmente la importancia de la investigacion.

Problema general: ¢{En qué medida los métodos Péndulo Britanico o TRRL, Circulo de
Arena, SCRIM, Texturémetro basado en vision artificial y Perfilometro Inercial, de la

medicion de la textura de la carpeta asféaltica, tienen incidencia en el riesgo de accidentes?

Objetivo general: Determinar la textura de la carpeta asfaltica aplicando los métodos
Péndulo Britanico o TRRL, Circulo de Arena, SCRIM, Texturémetro basado en vision
artificial y Perfilometro inercial, para hallar la incidencia en el riesgo de accidentes, afio
2022.



En capitulo 11 se presenta el marco tedrico donde se hace énfasis sobre los antecedentes
nacionales e internacionales de nuestro tema de investigacion para lograr un conocimiento

mas amplio.

En capitulo 111 se muestra la hipdtesis principal y especificas, asi como también la

descripcidn conceptual de cada variable de la presente investigacion.

Hipotesis principal: Determinando la textura de la carpeta asféltica aplicando los métodos
Péndulo Britanico o TRRL, Circulo de Arena, SCRIM, Texturémetro basado en vision

artificial y Perfilometro inercial, se halla la incidencia en el riesgo de accidentes.

En el capitulo 1V se plantea el método de la investigacion deductiva donde a conocer el
tipo, donde concluimos que la investigacion tiene enfoque cuantitativo y el disefio de la
investigacion realizada es no experimental, transversal y retrospectiva. Se identifica la
poblacién de estudio y la muestra. Finalmente se muestra las técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos donde empleamos la técnica documental debido a que la informacion

se obtuvo de fuentes secundarias.

En capitulo V se presentan los resultados de mediciones de la textura de la carpeta
asfaltica de tesis internacionales con los ensayos del Circulo de Arena, Péndulo Britanico
TRRL, SCRIM, Texturémetro basado en visién artificial y Perfildmetro Inercial, para
posteriormente ser analizados los valores arrojados por estos equipos y compararlos entre
si; en la contrastacion de la hipotesis mostramos la comparacion del valor de macrotextura
y friccion con equipos de bajo rendimiento con alto rendimiento y su incidencia en el

riesgo de accidentes.

Finalmente se realiza las conclusiones, recomendaciones y los anexos donde se muestra
la matriz de consistencia. La tesis estd siendo investigada para obtener el grado de
Ingeniero Civil a nombre de la Nacion en la escuela de Ingenieria Civil de la Universidad

Ricardo Palma.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL
PROBLEMA

1.1 Formulacion y delimitacion del problema

1.1.1 Descripcion del problema

En la gran mayoria de los paises del mundo la seguridad vial siempre es un
tema muy importante para tener en cuenta, es por eso que no solo se resalta las
sefializaciones, personal de orientacion, etc., sino que también es importante la
comodidad y méas aun la seguridad que deben brindar los pavimentos por
donde circulan los vehiculos y asi poder disminuir el riesgo de accidentes, ya
que el pavimento en su Gltima capa construida, es decir, la carpeta asféltica,
presenta fases en su textura, de las cuales sus dos primeras fases en sus 6ptimas
condiciones nos brindaran la seguridad deseada para los usuarios.

Para eso existen métodos y equipos para las mediciones de estos valores de la
textura, métodos que son reconocidos a nivel nacional e internacional puesto
que son los referentes para estos célculos, pero también a lo largo del tiempo
algunos de ellos ya van quedando desfasados, ya sea porque son estaticos y
no dinamicos que es lo que se busca generalmente, por ejemplo, no deberia
de haber interrupciones del trafico, equipos que trabajen bajo pavimento
hdmedo, o que sus mediciones no sean puntuales (se realizan en un solo punto
del pavimento) sino que abarque grandes tramos o redes.

Con estas nuevas caracteristicas de los métodos para hallar la textura en la
carpeta asfaltica, nos ayudara a que los resultados de las mediciones sean mas
rapidos, y asi con estos indices poder hallar la incidencia en el riesgo de
accidentes, porque una superficie de rodadura en mal estado o deteriorado con

el tiempo conlleva a muchos accidentes de transito.



En la actualidad existen muchos métodos que se van innovando, pero que
algunos solo quedan como pruebas o no son suficientes para suplir a los ya
conocidos mundialmente, entonces por lo cual surge la siguiente pregunta de
investigacion: ¢En qué medida los métodos de medicion de la textura de la

carpeta asfaltica inciden en el riesgo de accidentes?

1.1.2 Problema general

¢En qué medida los métodos Péndulo Britanico o TRRL, Circulo de Arena,
SCRIM, Texturometro basado en vision artificial y Perfilometro Inercial, de la
medicién de la textura de la carpeta asfaltica, tienen incidencia en el riesgo de

accidentes?

1.1.3 Problemas especificos

a) ¢De qué manera la microtextura de la carpeta asféltica, hallada con los
métodos de medicidn de bajo rendimiento (Péndulo Britanico o TRRL) y
alto rendimiento (SCRIM), incide en el riesgo de accidentes?

b) ¢De qué manera la macrotextura de la carpeta asfaltica, hallada con los
métodos de medicion de bajo rendimiento (Circulo de Arena) y alto
rendimiento (Texturémetro basado en vision artificial y Perfilometro
Inercial), incide en el riesgo de accidentes?

c) ¢En qué medida con la textura de la carpeta asfaltica hallados con los

métodos de medicion incide en el riesgo de accidentes?

1.2 Obijetivo general y especifico

1.2.1 Obijetivo general

Determinar la textura de la carpeta asfaltica aplicando los métodos Péndulo
Britanico o TRRL, Circulo de Arena, SCRIM, Texturometro basado en vision
artificial y Perfilometro inercial, para hallar la incidencia en el riesgo de

accidentes, afio 2022.



1.3

1.4

1.2.2 Objetivos especificos

a) Analizar la microtextura de la carpeta asfaltica con los métodos de
medicion de bajo rendimiento (Péndulo Britdnico o TRRL) y alto
rendimiento (SCRIM), que inciden en el riesgo de accidentes.

b) Analizar la macrotextura de la carpeta asfaltica con los métodos de
medicioén de bajo rendimiento (Circulo de Arena) y alto rendimiento
(Texturémetro basado en vision artificial y Perfilometro Inercial), que
inciden en el riesgo de accidentes.

c) Determinar la incidencia en el riesgo de accidente con la textura hallada

segun los métodos de medicion.

Limitaciones del estudio

Se encontrd limitaciones en cuanto al registro de la data de accidentes vehiculares
especificamente por hidroplaneo, ya que solo se encontré datos de accidentes de
manera general.

Ademas, se encontr6 limitaciones en cuanto a las nuevas innovaciones de métodos
de medicion de la textura, ya que algunos son mencionados y no hay acceso a sus

metodologias.

Importancia y justificacion del estudio

1.4.1 Importancia

Cuando nosotros hablamos de seguridad vial se involucra la sefializacion, las
barreras, los delineadores, la altura, etc., es decir todos los elementos que en
gran parte contribuyen a que la circulacion del transito se desarrolle de la forma
mas segura posible y que garantice un buen funcionamiento en la circulacion

de los vehiculos.



Pero al analizar todo esto hay un parametro que pocas veces es considerado y
es muy importante, el cual es los pavimentos ya que es por el cual se va a dar
la rodadura de los vehiculos.

Los pavimentos cumplen dos funciones: aspecto estructural y el aspecto
funcional, dentro de la caracteristica funcional y es lo que nos importara en esta
investigacion ya que va relacionado con la circulacion de los vehiculos.
Entonces dentro de ese aporte encontramos dos partes funcionales: la
serviciabilidad que esta dada por la regularidad superficial y la seguridad que
basicamente esté relacionada con dos pardmetros: la textura y la resistencia al

deslizamiento.

1.4.2 Justificacion

Entonces para garantizar una buena seguridad a los usuarios es necesario
analizar la textura de la carpeta asfaltica, es decir, por donde rueda el vehiculo.
Y de esta manera especifica se debe medir la macrotextura y microtextura y
estos a su vez estan relacionados con la resistencia al deslizamiento.

Estos parametros de microtextura y macrotextura estan relacionados con la
adherencia y drenaje respectivamente, y al ser asegurados nos daran una buena
resistencia al deslizamiento y asi pueda evitarse el hidroplaneo.

Este hidroplaneo es cuando la rueda del vehiculo no estd actuando directamente
sobre la superficie del pavimento, sino que estéa sobre una pelicula de agua, esto
hara que no se asiente directamente sobre la carpeta asfaltica.

Por lo que es necesario los métodos de medicion que existen para estos
parametros tan importantes de la textura de la carpeta asfaltica, y de esta

manera poder hallar la incidencia en el riesgo de accidentes.



2.1

2.2

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Antecedentes del estudio de la investigacion

Como sabemos la construccion de pavimentos en el Peru, especialmente los
pavimentos flexibles, son los més realizados en las ciudades de nuestro pais, ya que
a través de estas construcciones se pueden conectar las personas, es por eso que nos
debe de importar la textura que deben tener los pavimentos en su acabado final, en
su parte superficial, ya que una carpeta asfaltica muy lisa, con una textura superficial
muy lisa, definitivamente conlleva a la posibilidad de accidentes de transito, entonces
existe la preocupacién que cuando nosotros construyamos las pistas tengan la textura
tanto a través de la macrotextura y microtextura que definitivamente correspondan a
un pavimento que nos dé la seguridad cuando los vehiculos circulen por ahi y esto
evitara definitivamente muchas muertes a través de los accidentes de transito, por
ello es importante que en nuestros proyectos y en nuestros procesos constructivos
nos aseguremos que esta superficie de la carpeta asfaltica tenga una textura y a su
vez un coeficiente de friccion suficiente que permita el agarre de ese neumatico-
pavimento aun asi estando la pista mojada, por ello es que este tema es de vital
importancia para todos nosotros y mas aun para aquellos que nos dedicamos al disefio

y a la construccion de los pavimentos asfalticos (Huaman, 2021).

Investigaciones relacionadas

2.2.1 Investigaciones internacionales
Fleites, L. (2017) en su tesis titulada: “Resistencia al deslizamiento y textura
superficial en pavimentos flexibles en la carretera rural Santa Clara -
Manicaragua” donde tiene como objetivo ‘“determinar la resistencia al
deslizamiento y textura superficial en pavimentos flexibles”. En los cuales se
obtuvo de toda la evaluacion realizada en la carretera Santa Clara, Manicaragua
con el péndulo britanico para determinar el CDR “coeficiente de resistencia al
deslizamiento” un promedio de 0.4407 clasificando al pavimento en mal
estado, de igual manera se hizo del circulo de arena en el que se obtuvo un
promedio de 0.254 mm en la macrotextura. Al determinar estas dos

caracterizaciones del pavimento, se demostré la influencia de la carpeta de
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rodadura del pavimento en la adherencia neumatico-pavimento con
condiciones inseguras y de peligro de circulacion, con una limitacion en la
velocidad lo que necesita actividad de conservacion, donde las conclusiones
fueron, se demostrd la interaccion de los efectos de la clasificacion de la
macrotextura de un pavimento y el CDR (coeficiente de deslizamiento) en la
carretera Manicaragua con la Circunvalacion Sur del Municipio de Santa Clara

en el puente de la Autopista Nacional en un estado malo.

Sornoza, Y. (2019) en su tesis titulada: “Evaluacion de las condiciones de
seguridad y comodidad de la capa de rodadura de la avenida de los choferes
(km 1+044.62)” donde se tiene como objetivo, ejecutar la evaluacion de la av.
de los choferes en la ciudad de Jipijapa con los ensayos de rodadura y tener
resultados con normas vigente, ademas de caracterizarlos realizando
mediciones de rugosidad y evaluar el IFI “Indice de Friccién Internacional” se
obtuvo los siguientes resultados de los ensayos para determinar el indice de
rugosidad (IRI), CDR “coeficiente de resistencia al deslizamiento” y la
macrotextura, siendo los resultados para la rugosidad el valor de 8.36 m/km los
cual nos indica que se encuentra en una condicién muy pobre ya que deberia
ser menor de 5.5 m/km el péndulo britdnico nos da un valor de 0.53 de
coeficiente de resistencia al deslizamiento el cual nos dice que es de un valor
mas 0 menos espeso donde se clasifica como regular a bueno y para el circulo
de arena 0.58 mm en la macrotextura. De acuerdo con la presente tesis se
obtuvo como resultado para el pavimento tomado de muestra, en cuanto al IRI
un valor de 7.249 m/km y un coeficiente de resistencia al deslizamiento 0.46,
en la macrotextura un valor de 1.63 mm y en el circulo de arena los cuales
cumplian minimamente con lo requerido antes de la aplicacion de los
mantenimientos. Concluyendo que la via se encuentra en un estado regular en
cuanto al IRI afectando la comodidad de la circulacion del usuario, siendo un
factor de alerta para su rehabilitacion y mantenimiento. En cuanto al IFI en
base al MTOP, que la calidad de los agregados utilizados en la via no fueron

los adecuados para una buena adherencia de neumatico-pavimento.



Rivas, M. (2017) en su tesis titulada: “Evaluacion de la textura y la rugosidad
de pavimentos flexibles mediante imagenes tomadas a partir de cAmara no
métrica Nikon Coolpix S2900” donde se tiene como objetivo, analizar la
rugosidad y la textura de los pavimentos flexibles, por el cual van a emplear un
procesamiento digital de iméagenes que serdn tomadas por una camara métrica
Nikon S2900. De esta manera se van a correlacionar las mediciones usando
equipos tipicos que son usados en la ingenieria de pavimentos, con las
adquiridas mediante la cadmara fotografica. Concluyé que, al realizar la
comprobacion conseguida en laboratorio con las &reas calculadas mediante el
procesamiento de las imagenes, no se lograron resultados de asociacion entre
las variables analizadas, por lo que se considera, que mediante fotografias
convencionales no es factible analizar la textura y la rugosidad en un pavimento
flexible. Si bien las imégenes resultaron bien clasificadas, no se puede pasar
por alto que si tienen en cuenta solo tres bandas (R, G, B), puede que existan
niveles digitales que se desconcierte con otros, por lo que se presentan algunos
datos atipicos en los resultados. Aclara que se debe calcular otra variable que
acepte analizar con tres ejes X, Yy, z y de esta manera, a través de un perfil de
briqueta, conseguir longitudes de onda para el andlisis de la microtextura y
macrotextura. Propone una metodologia donde se pueda efectuar perfiles
longitudinales en las briquetas y asi originar nuevamente la correlacion con los

datos adquiridos a partir del laboratorio.

Ipiales, E. (2019) en su tesis titulada: “Estudio de la capa de rodadura de
pavimento flexible en los accesos principales de Jipijapa” explica que, durante
su investigacion, identificaron errores en la textura de la carpeta asfaltica, con
un drenaje escaso para evacuar las aguas que estan sobre la capa de rodadura.
A través de ensayos se verifico el estado de la textura superficial donde se
hallan los tres accesos principales a Jipijapa. A partir de los resultados se
identificaron coeficientes de resistencia al deslizamiento con indices muy
inferiores los cuales produciran una progresiva distancia minima de frenado,
siendo peligroso transitar por estas vias, ademas si el pavimento estd mojado,
se produciria el fenémeno del hidroplaneo, en caso de que el vehiculo

sobrepase los 50 km/h.



Los resultados de la altura de macrotextura en los tres accesos principales de
Jipijapa, manifiestan el mal cuidado de estas obras, los resultados promedios
rondan en valores menores a lo minimo solicitado para cumplir con una buena
macrotextura, incrementando el riesgo de accidentes de transito en los accesos

viales estudiados.

Lua, E. (2014) en su tesis “Estudio de la resistencia al deslizamiento en capas
de rodadura mediante la evaluacion del indice de friccién internacional (IFI),
caso Michoacan” explica que las capas de rodadura de un pavimento se les
exige una buena calidad y durabilidad. Con nuevos avances tecnoldgicos, los
usuarios de las carreteras en los paises industrializados demandan una
superficie de rodadura con una buena resistencia al deslizamiento en
condiciones de pavimento mojado y a una alta velocidad. En México, se ha
venido identificando el pavimento por el valor de un solo coeficiente de
friccion, hallado mediante equipos y/o ensayos, mejor o peor adaptados a
condiciones actuales de la circulacion y de los pavimentos, es decir no se
considera la medicion de otros parametros como la textura. El disefio de un
pavimento debe ser hecho para seguridad y comodidad del usuario, en México
estas dos caracteristicas se miden por medio de dos parametros: el indice de
perfil es una medida hasta cierto punto de la comodidad al circular por un
pavimento y en lo que concierne a la seguridad de la carretera se requiere
unicamente el coeficiente de friccion medido con el mu-meter, sin embargo y
de acuerdo a estudios internacionales realizados (PIARC) tener un solo valor
de friccidn no es distintivo del estado superficial de una carretera, por lo que
es necesario la medicién de la textura para tener verdaderamente un pardmetro
de se relacione con la seguridad en la via. En los tramos estudiados del estado
de Michoacan, aunque el coeficiente de friccion conseguido con el mu-meter
cumplia con la norma de la SCT, al obtener valores de textura y
correlacionarlos a través de IFI se determind que algunos tramos presentaban
inconvenientes con la resistencia a la friccion, lo cual se manifiesta en las
curvas caracteristicas de la friccion que se obtuvieron. Asi mismo, teniendo en
cuenta los valores minimos admisibles por la SCT se pudo elaborar una grafica

de control de todos los tramos trabajados, de esta grafica se pueden recomendar
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con respecto al coeficiente de rozamiento obtenido con el mu-meter, que es
importante comprobar la velocidad de operacion ya que la velocidad
aconsejada internacionalmente es de 60 km/h. De igual modo la medicion del
parametro tiene que realizarse después de dos meses de puesta en operacion y
antes del afio. Esto con el prop6sito de que el asfalto que envuelve a los
agregados de la superficie haya podido disminuir y se pueda medir la verdadera

resistencia a la friccion de los agregados.

2.2.2 Investigaciones nacionales
Mundaca, J. (2019) en su investigacion “Evaluacion del coeficiente de friccion
del pavimento en 10 vias rapidas en Arequipa usando el péndulo de friccion
britanico TRRL” plante6 como objetivo desarrollar toda la metodologia
experimental para conocer el coeficiente de friccion de las diez vias a evaluar,
todo eso enfocado a la seguridad vial. Se realizé una cuantificacion de la
relacion entre las medidas de la microtextura y la macrotextura tomadas en
campo. Se determind si es que puede cumplir con los pardmetros minimos de
CRD y MTD vy asi poder determinar el indice de Friccion Internacional (IF1).
Asi como también se plante6 como objetivo especifico el determinar y analizar
la resistencia al deslizamiento con en el Péndulo de Friccion Britdnico TRRL
y medir la macrotextura superficial por el método del circulo de arena en 10
vias rapidas en Arequipa para finalmente obtener el IFI. Obteniendo como
resultados, que el 80% de las vias evaluadas (8 de 10 vias) requiere un
mantenimiento superficial para mejorar la microtextura y macrotextura
superficial del pavimento y que solo dos vias cumplen con el IFI las cuales son
Avenida Parra y Avenida Alfonso Ugarte. También se concluyd que nueve de
las diez vias evaluadas cumplen con un CRD mayor o igual a 0.45 y solo la Av.
Aviacion presenta un CRD = 0.42 por debajo del minimo, ambos fueron
medidos con el Péndulo Britanico. Y ocho de las diez vias evaluadas cuentan
con una profundidad de textura media (PMT) menor a 0.70m lo cual ocasiona
que cuando estas se encuentren en condiciones himedas y a elevadas
velocidades aumenta el riesgo de perder el control del vehiculo debido al

Hidroplaneo. También se concluyo que una adecuada Microtextura ayuda a una
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buena adherencia superficial a bajas velocidades (menores a 30 Km/h en
promedio de las 10 vias evaluadas), pero a velocidades mayores a 30 Km/h, se
necesita también una adecuada macrotextura sobre todo en condiciones de
contaminacion. Y no se puede aseverar que las caracteristicas y propiedades
superficiales sean las Unicas causas de accidentes de transito o atropello, pues
también depende de otros factores como el desgaste del neumatico, la habilidad
del conductor, condiciones climatologicas, pero si es un factor que puede

acrecentar los riesgos en la seguridad vial.

Ramirez, M. (2017) en su investigacion “Comportamiento del slurry seal a
altitudes mayores de 3500 m.s.n.m. en mantenimiento de pavimentos flexibles
de la ciudad de Puno” donde planteo como objetivo, interpretar la conducta del
slurry seal a alturas por encima de los 3500 m.s.n.m. en el mantenimiento
mediante la utilizacion de emulsiones asfélticas que mejore la textura
superficial del pavimento flexible. Ya que es una de las técnicas utilizadas a
nivel mundial para su conservacién, permitiendo alargar la vida dtil y siendo
aplicada en superficies que tengan un nivel muy avanzado de deterioro.
Obteniendo como resultado que la conducta del slurry seal por encima de los
3500m.s.n.m. para mantenimientos de vias asfaltadas es una alternativa eficaz
la cual mejora la serviciabilidad de las vias de la ciudad de Puno. La aplicacion
del slurry seal mejoro la resistencia al deslizamiento obteniendo valores del
coeficiente como resistencia al deslizamiento mayores a 0.73 siendo el minimo
0.45 especificada en el manual de “especificaciones técnicas EG 20137,
resultando tener una buena friccion entre la carpeta de rodadura y el neumatico,
esta indica que hay una buena resistencia al deslizamiento y buena textura
superficial. Este tipo de mantenimiento de pavimentos flexibles es rentable con
significativos beneficios, corrigiendo ahuellamientos y micro fisuras del

pavimento.
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Rivera, C. (2017) en sus tesis titulada: “Evaluacion del tratamiento superficial
bicapa a nivel de ejecucion, de la obra mejoramiento de la ruta AM-100, Bagua
La Peca; del circuito vial 1I-Amazonas” nos plantea como objetivo evaluar los
tratamientos superficiales bicapas en la ruta AM-100, BABUA EL PARCO,
contrastando con el expediente técnico, obteniendo como resultados de la
aplicacion y analisis del tratamiento superficial bicapa, los siguientes
resultados, como coeficiente de resistencia al deslizamiento obtuvo un 0.45
utilizando el ensayo del péndulo britanico (TRRL) y como resultado del indice
de rugosidad internacional 2.25 m/km (IRI) y a través del circulo de arena un
valor para la macrotextura de 1.2 mm todos estos cumpliendo con los
requerimientos en la norma. Concluyendo que se cumplio con los parametros
establecidos para el proceso y recopilacién de informacidn que se usaron en la

investigacion.

Guerreros, S. (2020) en su tesis denominada “Influencia del Agregado y del
%Asfalto para la Recuperacion de la Textura de Pavimentos Flexibles”, indica
que la textura superficial de un pavimento flexible es un rasgo muy importante
a la hora de evaluar la calidad de pavimentos, pero que la mayoria de las veces
no se le da la importancia que se debe. La textura debe estar dentro de un rango
aceptable hacia arriba y hacia abajo, pues un valor muy bajo significa que la
superficie es muy lisa y puede afectar los valores de coeficiente de rozamiento.
En cambio, una superficie con valores muy altos sera una superficie muy
rugosa que generara un desgaste considerable de los neumaticos. Unos valores
no deseados de la textura se generan por factores como: mal proceso
constructivo, mala calidad de los materiales, procesos de erosion no previstos,
clima y/o trafico. Sin embargo, se puede reparar la textura, aplicando
coberturas con el slurry seal que mediante devolver a la carpeta asfaltica una
textura adecuada. En esta investigacion se logré demostrar que con una mezcla
adecuada entre la granulometria del agregado y % asfalto del slurry seal, si se
puede recuperar la textura superficial de pavimentos deteriorados, y este se
puede verificar por el método del circulo de arena ya que estamos midiendo la

mejor macrotextura para no generar el fendmeno de hidroplaneo.
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Morante, H. (2019) en su tesis titulada “Pavimento flexible con tratamiento
superficial para aerodromo de trafico ligero” tiene como objetivo hacer
comprobaciones de las etapas de disefio, construccién y control de calidad del
pavimento flexible y del tratamiento superficial del aerédromo de
Huancabamba. Existen diversos métodos de disefio de pavimentos
desarrollados los Ultimos afios por paises como Estados Unidos y Reino Unido,
ademas estos paises han realizado normas reglamentarias y especificaciones
técnicas para la construccion y el control de calidad de sus pavimentos. En
cambio, el Peru no tiene un manual de construccion ni con un método de disefio
de pavimentos aeroportuarios.

En la investigacion se pudo llegar a la conclusién de que el disefio del
pavimento flexible aeroportuario, hecho con la metodologia del Reino Unido,
resulté técnicamente bien sustentado, ya que cumplid con los requisitos
minimos internacionales de espesores de pavimentos aeroportuarios. Con
respecto al tratamiento superficial tricapa fue técnicamente bien disefiado, ya
que, al contrastar las dosificaciones aplicadas en el proyecto, desarrolladas por
la metodologia de McLeod, se hallaron valores de dosificacion de agregado
pétreo y ligante bituminoso parecidos. Ademas, el agregado pétreo y el ligante
asfalticos empleados fueron materiales de calidad aprobada, al cumplir con los
requerimientos exigidos por el Manual de Carreteras EG-2013. También se
procedié a medir la macrotextura mediante el ensayo de circulo de arena, donde
se obtuvo un promedio aproximado de 1.34 mm, con lo cual se considera un

valor aceptable dentro del rango estipulado.
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2.3 Estructura tedrica
2.3.1 Pavimento asfaltico
Es una estructura que esta constituida por capas granulares (subbase y base) y
como carpeta de rodadura una capa compuesta con: agregados (finos y/o
gruesos), filler y ligante asfalticos. Se considera como carpeta de rodadura
asfaltica como capas granulares: mortero asfaltico, tratamiento superficial
bicapa, micropavimentos, mezclas asfalticas en frio y mezclas asfalticas en
caliente. (MTC, 2018)

Figura 1. Capas de un pavimento flexible.

Fuente: Luis Guillermo Lorfa Salazar, 2019.

a) Carpeta Asfaltica
La carpeta asfaltica es aquella capa que se encuentra en la zona superior de
la estructura del pavimento flexible, se localiza por encima de la base, y es
la que le aporta la superficie de rodamiento a la via, como también realiza
la funcién de impermeabilizar la superficie previniendo el ingreso de agua
que seria capaz de saturar las capas inferiores, ademas de eso previene la
separacion y ayuda a las demas capas a tolerar las cargas y repartir los

esfuerzos, pero es la capa gque se encuentra mas expuesta a los dafios, asi
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como a los efectos de cargar que debe soportar de los vehiculos, por lo que
se va a necesitar que se realicen mantenimientos periddicos para avalar su

adecuado funcionamiento (Rodriguez, 2009).

Ri70 de Sello Riego de Impregnacién

opcional
1 5-10em
Base | 10-30em
| 10-30em
20-50cm

Figura 2. Estructura de pavimento flexible.

Fuente: Pavimento Flexible, Construneic, 2022.

b) Base

Es la capa inferior a la carpeta asféaltica, la cual tiene como vital funcién de
sostener, distribuir y transmitir las cargas causadas por el transito. Esta capa
estara compuesta de material granular drenante (CBR > 80%) o sera tratada
con asfalto, cal o cemento. (MTC, 2018)

Subbase

Es una capa de material especificado y con un espesor de disefio, el cual va
a soportar a la base y a la carpeta asfaltica. Ademas, funciona como capa
de drenaje y controlador de capilaridad del agua. Esta capa puede llegar a
obviarse dependiendo del tipo, disefio y dimensionamiento del pavimento.
Esta capa puede ser de material granular (CBR > 40%) o tratada con asfalto,
cal o cemento. (MTC, 2018)

Para poder decir que un pavimento esta bien disefiado, las cargas verticales
ocasionadas por el transito deben llegar a la subrasante con valor nulo, es

decir, cero.
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Cargas distribuvidas
en el pavimento
flexible

Subrasante

Figura 3. Cargas distribuidas en pavimento flexible.
Fuente: Luis Guillermo Loria Salazar, 2019.

2.3.2 Mezclas Asfalticas
Las mezclas asfalticas son también Illamadas aglomerantes asfalticos o
simplemente aglomerados y es una agrupacion de agregados con una
granulometria cualquiera, cuyas particulas estan totalmente envueltas por un
ligante hidrocarbonado, pero ademéas por la importancia que tiene como
veremos luego en el comportamiento de la mezcla asféaltica, de la parte mineral
del agregado consideramos separadamente lo que se denomina polvo mineral
o filler, en definitiva vemos que una mezcla asfaltica tendria 3 componentes:
Agregado, Filler y ligante, sin embargo incluso para la mayor parte de las
mezclas podemos considerar un cuarto componente que son los huecos o
vacios que quedan en ella tras la compactacién , al contrario con lo que ocurre
con otros materiales en los que se busca llegar a la maxima compacidad a una
ausencia practicamente total de huecos o vacios, en la mayor parte de las
mezclas asfalticas interesa que tras la compactacion quede una proporcién
aunque sea pequefia de huecos para que la mezcla tenga un buen

comportamiento en todas las condiciones de trabajo (Del val, 2020).
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Figura 4. Mezclas asfalticas.

Fuente: Elaboracion propia.

Estos componentes de las mezclas asfalticas son muy importantes puesto que
esto nos asegurara el correcto funcionamiento del pavimento y la carencia de
calidad de en alguno de ellos perjudica al grupo.

Entonces la mezcla asfaltica es la que esta conformando nuestro paquete
estructural y cuando se compacta debidamente pasa a ser la carpeta de
rodadura del pavimento, entonces si nosotros requerimos conocer
efectivamente cudles son las condiciones que debe tener la carpeta asféltica,
por eso es importante conocer cOmo esta constituido, es decir, qué materiales
componen la mezcla asfaltica: agregado grueso, agregado fino, filler , asi

como también dependera del tipo de mezcla asfaltica que se realizara.

a) Asfalto
Se define como una mezcla compleja de hidrocarburos y es el ultimo
producto en el proceso de la destilacion fragmentada del petréleo. El
asfalto, en una primera instancia, es liquido cuando es sometido a altas
temperaturas y al estar en este estado permite que se pueda mezclar con
agregados pétreos y obtengamos mezclas asfalticas con un gran
desempefio, asi como también tiene la caracteristica de que a temperatura
ambiente es semisdlida, entonces estas caracteristicas que tiene el asfalto
de cambiar de estado tan conveniente es lo que lo hace principalmente sea

un material muy utilizado en vias (Geotecnia Aplicada, 2021).
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También es importante saber que el asfalto es muy determinante dentro de
la durabilidad de un pavimento, basicamente por las debilidades que
presenta el asfalto, tales como la: susceptibilidad térmica que funciona mal
a altas temperaturas, deformaciones plasticas o algunas fallas como la
exudacion, por esa razon la importancia de nosotros como ingenieros, es
que tengamos ciertos conceptos de que efectivamente se esté utilizando el

asfalto o ligante asfaltico adecuado.

b) Ligantes Asfalticos
Hay diferentes tipos de ligantes asfalticos que se tiene en el mercado, asi

como también para qué son utilizados:

- CAP

El CAP viene a ser el Cemento Asféaltico de Petrdleo o asfalto residual, el
cual se obtiene de la destilacion del petréleo (del crudo), y son los que
sirven para la fabricacion de Mezclas Asféalticas en Caliente y Mezclas

Asfalticas en tibio.

- Asfaltos diluidos, recortados o cut-backs

Es el que se sigue usando en el Pert en un 98% y tenemos a los RC, MC,
LC, se les denomina recortados o Cut Backs porque dentro de su
constitucién tienen diluidos, por ejemplo, el RC es un CAP + gasolina, un
MC es un CAP + kerosene y LC es un CAP + diésel. Estos diluidos son
muy dafiinos para la salud de las personas y para el medio ambiente ya que
solo cumplen la funcion de transporte o vehiculo para que el CAP penetre,
luego de eso se volatiliza. Este tipo de ligantes asfalticos ya no se usan en

el mundo hace mucho tiempo (Ingenieria Vial en Accién, 2020).

-Emulsién asfaltica

Es un ligante asfaltico que se puede usar sin problemas, ya que se mezcla
con agua. La emulsion asfaltica es una mezcla del CAP + agua a traves de
un aditivo quimico muy potente que hace posible esta mezcla, ya que como

sabemos el asfalto es bastante viscoso, entonces lo que hace el aditivo es
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destrozar al asfalto convirtiéndolo en miles de gotas pequefias y asi pierde
peso molecular, por ende, su viscosidad, lo que hard bastante facil que se
mezcle con el agua, esta emulsion asfaltica es usada para las mezclas

asfalticas en frio (Ingenieria Vial en Accion, 2020).

- Asfaltos modificados con polimeros o caucho

Este tipo de ligante asfaltico esta bastante difundido en muchos lugares
como conferencias nacionales e internacionales, entrevistas, etc. Es un
ligante asféaltico en el cual se le incorpora un polimero o de hule molido de
neumaticos, ya que son sustancias que se mantienen estables en el tiempo
y a variaciones de temperatura el cual son agregados al asfalto para
modificar sus propiedades reologicas y fisicas y de esta manera disminuir
la susceptibilidad térmica, la humedad y la oxidacion (Ingenieria Vial en
Accion, 2020).

- Asfaltos espumados

Este tipo de Ligante asfaltico es usado mayormente para la estabilizacion
de bases granulares, para micropavimentos, el cual se obtienen también a
partir de una mezcla entre el asfalto y el agua. Cuando el asfalto esta muy
caliente (se eleva a 180° a 200°) para luego inyectarle agua a temperaturas
normales, entonces se produce una explosion casi al contacto por la
diferencia de temperaturas generandose una espuma (Ingenieria Vial en
Accion, 2020).

Filler

El filler o polvo mineral, tiene como funcion complementar la
granulometria de los agregados finos cuando estas no cumplen las
especificaciones técnicas dadas. Tenemos en este caso a la cal hidratada,
cemento portland, polvo de roca, polvo de escoria, ceniza fina o loes.

En cuanto a la norma que deben cumplir estos materiales se tiene a la
norma AASHTO-M303 para el caso de la cal hidratada, pero para los
demdas materiales mencionados anteriormente deben cumplir la norma

ASTM D-242 (MTC, 2015).
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Figura 5. Mezcla asfaltica en finalizacion.
Fuente: Universidad Politécnica de Madrid.

Figura 6. Pavimento en Mezcla asfaltica.

Fuente: Universidad Politécnica de Madrid.

Figura 7. Primer plano de la mezcla asféltica.

Fuente: Universidad Politécnica de Madrid.
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En la Fig. 5 podemos apreciar una mezcla asfaltica que se esta terminando de
colocar, en la Fig. 6 podemos ver un pavimento de mezcla asfaltica que ya
Ileva un tiempo en servicio y en la Fig. 7 podemos apreciar un primer plano
de la mezcla asfaltica, donde podemos deducir de esta imagen que no lleva
demasiado tiempo en servicio, porque es ahora cuando los agregados
superficiales empiezan a mostrar su cara debido a que los neumaticos han
eliminado la pelicula superficial del ligante, que es lo que tiene que ocurrir
finalmente para que la mezcla tenga una caracteristica funcional tan

importante como es la resistencia al deslizamiento.

Clasificacion de Mezclas Asféalticas
Hay una gran variedad de tipos de clasificacion de las mezclas asfalticas, para
eso hay que tener en cuenta que puede haber materiales de muy diversas

caracteristicas, por eso es necesario recurrir a diversos tipos de clasificacion.

CRITERIO DE CLASIFICACION I

Mastico/Mortero/Macadam/ Hormigon

h 4

~| FRACCIONES DE ARIDO EMPLEADAS

| HUECOS O VACIOS DE LA MEZCLA Cerradas/Semicerradas/Abiertas/Porosa

p

~‘ TAMANO MAXIMO DEL ARIDO Gruesas / Finas

r ) r

L | ESTRUCTURA MINERAL |——| Con esqueleto mineral / Sin esqueleto mineral ]

y \,

pJ

GRANULOMETRICA

.
~[ FORMA DE LA CURVA Continuas / Discontinuas /Uniformes

o

Figura 8. Criterio de clasificacion 1.
Fuente: Universidad Politécnica de Madrid.
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Aqui tenemos unos 5 criterios de clasificacion entre los cuales destacan los
“Huecos de vacios de la mezcla” en este criterio las mezclas pueden ser
cerradas o abiertas entre medias que pueden ser denominadas semicerradas y
finalmente incluso hay unas mezclas muy abiertas con una mision muy
especifica a las que se denomina porosas. Otro importante criterio es el de la
forma de la “curva granulométrica” es decir como es la representacion de la
distribucion de tamarios del agregado, tradicionalmente lo que se han utilizado
son granulometrias continuas en ocasiones se utilizaba granulometrias
uniformes, es decir todas las particulas del mismo tamafio, pero en las dltimas
décadas ha predominado el uso de mezclas asfélticas en las cuales la

granulometria del agregado o arido es discontinua (Del val, 2020).

Pero en todo caso el criterio fundamental de clasificacion es el que se refiere
a la temperatura de fabricacion y puesta en obra:

CRITERIO DE CLASIFICACION II

TEMPERATURA DE FABRICACION Y PUESTA EN OBRA

T° fabricacion: > 140 °C

p
_[ EN CALIENTE ] Con asfalto o asfaltos modificados ]
\

Asfaltos con aditivos reductores de viscosidad
T° fabricacion: 100 - 130 °C

*SEMICALIENTES |—’

.

*TEMPLADAS Con asfaltos aditiv_ados_;/, con emulsiones asfalticas
T fabricacion: 70 - 100 °C

EN FRIO Con emulsion asfaltica
Te fabricacion: ambiente

Figura 9. Criterio de clasificacion II.

Fuente: Universidad Politécnica de Madrid.
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De estos criterios de clasificacion tenemos a las mezclas asfélticas en caliente,
la cual necesitan ser fabricadas y puestas en obra a temperaturas muy
superiores al ambiente, muy por encima de los 100 °C, y en el otro extremo
tenemos a las mezclas asfalticas en frio, que son basados en el empleo de
emulsiones bituminosas que se pueden fabricar y poner en obra a temperatura
ambiente, también han surgido en los Gltimos 10 a 15 afios otros tipos de
mezclas asfalticas, por ejemplo en Espafia se les denomina mezclas
semicalientes y templadas, la razén de ser de las mezclas semicalientes es
poder disminuir la temperatura de fabricacion y de esta manera reducir el
consumo energético y por tanto también la emision de gases de efecto
invernadero, y las mezclas templadas que consiste en partiendo de la
tecnologia en frio someter a las mezclas en su proceso de fabricacion a una
temperatura relativamente elevada aunque por debajo de los 100 °C para asi
conseguir unas mejores caracteristicas en un plazo més breve (UPM,2020).

Disefio de mezclas asféalticas por Método Marshall

El método de formulacion de mezclas asfalticas tipo “Asphalt Concrete” que
se basa en el ensayo llamado Marshall es el que mas se ha utilizado en todos
los paises, desde que fue puesto después de la guerra del pacifico por el cuerpo
de ingenieros de los EEUU, este método Marshall solo es aplicable a mezclas
asfalticas en caliente para pavimentos que tengan agregados con un tamarfio no
mayor a 25 mm (1), existe un método modificado que se realizo para tamafios
maximo arriba de 38mm (Del val,2020)

En el método Marshall se fabrican mediante impactos unas probetas de
mezclas que tienen unas determinadas caracteristicas (75 0 50 golpes/cara), en
primer lugar se establecen cuéles son las caracteristicas volumétricas de la
mezcla, se fabrican distintas mezclas con contenidos diferentes de ligantes y
se determina la densidad aparente (g/cm3) y luego en funcién del peso
especifico de los aridos y del ligante se calculan los huecos en aridos (%) lo
que en algunos paises de Latinoamérica se llama vacios en agregado mineral,
y se calculan asi mismo los huecos en mezcla (%), o sea los vacios finales tras
la compactacion (UPM, 2020)
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A4

MEDIDA DE LA DENSIDAD APARENTE

CARACTERISTICAS ]

VOLUMETRICAS DE J CALCULO DE HUECOS EN ARIDO

A\ 4

LAS PROBETAS

> CALCULO DE HUECOS EN MEZCLA

Figura 10. Caracteristicas volumétricas de las probetas.

Fuente: Universidad Politécnica de Madrid.

Seguidamente se procede a llevar a cabo el ensayo mecanico de Rotura de las
probetas que se realiza en unas determinadas condiciones de temperatura (60
°C) y de velocidad de aplicacion de la carga (50.8 mm/min), y mediante este
ensayo mecanico se determinan otros dos parametros: Determinacion de

estabilidad (kN) y Determinacion de la deformacion (mm) (Del val, 2020).

s \
DETERMINACION f B
DE LA Es la estabilidad Marshall o carga de rotura ]
ROTURA ESTABILIDAD \
DE LAS o
PROBETAS i 4
DETERMINACION Deformacion Marshall, que es lo que se ha
DE LA > cortado el diametro de la probeta hasta el
DEFORMACION L momento de dicha rotura
S

Figura 11. Rotura de las probetas.

Fuente: Universidad Politécnica de Madrid.

Los resultados se representan graficamente y en funcién del andlisis de las
curvas se determina en un principio el contenido éptimo de betin asféltico,
este es en el caso de que se esté formulando un Asphalt Concrete en Europa,
a continuacion, lo que habria que hacer es someter esa mezcla a los ensayos
de resistencia a las deformaciones plasticas y de traccion indirecta antes y
después de inmersion (UPM, 2020).
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CARGA

EL ENSAYO MARSHALL

Dimensiones de la probeta
cilindrica:

Altura: 2% " (63,5 mm)
| | Base
T Diametro: 4 ~* (101,6 mm)

Figura 12. Ensayo Marshall.
Fuente: Universidad Politécnica de Madrid.

En la Fig. 12 podemos apreciar como es la probeta y las acciones a las que se
somete para llegar a su rotura, son probetas cilindricas de mas diametro (4 *)
que altura (2 42 ), y la probeta a la temperatura (60 °C) prescrita en el ensayo;
entonces se introduce entre esas mordazas, se aplica la carga y se determina
cual es el momento de la rotura, momento en el cual la carga tendra un valor
determinado lo que hemos denominado Estabilidad Marshall y las mordazas
se habran aproximado una longitud que es lo que denominamos Deformacién
Marshall

Curvas Marshall

En las curvas Marshall vemos en ellas representadas la variacion de las
distintas caracteristicas o parametros del ensayo en funcion del contenido del
ligante, son las curvas de: Densidad, Estabilidad, Deformacion, Porcentajes de

huecos en mezcla, Porcentajes de huecos en aridos.

Densidad (g/cm3)
Inicialmente a medida que se va incorporando mas ligantes, este ligante va
ocupando huecos que habia entre las particulas del agregado, y a medida que

el peso especifico del ligante es superior al del vacio la densidad aumenta,
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pero llega un momento que lo que hace el ligante es separar las particulas de
arido, en la medida en que el peso especifico del ligante es muy inferior al

peso especifico de las particulas minerales la densidad empieza a caer.

2.52

248 1 /’ 1

244 / |

72.44 ' :

35 40 45 50 55
% LIGANTE

2,501

DENSICAD (grem?)

Figura 13. Curva Densidad Marshall.

Fuente: Universidad Politécnica de Madrid.

Estabilidad (KN)
Para este caso cuando se va incrementando la cantidad del ligante vamos

aumentando la componente de cohesion en la resistencia global de la mezcla,
sin embargo, llega un momento en que incorporar mas ligante no supone un
aumento significativo de la cohesion y por el contrario al separase los aridos
disminuye muy apreciablemente el rozamiento interno y por lo tanto la

resistencia global de la mezcla.
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Figura 14. Curva Estabilidad Marshall.
Fuente: Universidad Politécnica de Madrid
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Deformacion (mm)

Como el componente deformable de la mezcla es el ligante y por eso a medida

que aumenta el contenido de este aumenta la deformacion de la mezcla.
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Figura 15. Curva Deformacion Marshall.
Fuente: Universidad Politécnica de Madrid

Porcentaje de huecos mezcla (%)

Segun se va incorporando ligante van quedando menos huecos en esta mezcla.
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Figura 16. Curva Porcentaje de huecos Mezcla Marshall.

Fuente: Universidad Politécnica de Madrid
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Porcentaje de huecos aridos (%)

Para esta curva no tiene una explicacion tan evidente por su forma, es una
curva concava hacia las “y” positivas y que presenta un minimo, los huecos
en aridos son la suma de los huecos en mezcla cuya variacion se vio
anteriormente y de los huecos ocupados con el ligante, a medida que
incorporamos mas ligante hay méas proporcién de huecos que estdn ocupados
por ligantes, la suma de una curva descendente y una ascendente tiene la forma

que se ve en la Fig. 17.
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Figura 17. Curva Porcentaje de huecos aridos Marshall.

Fuente: Universidad Politécnica de Madrid
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Disefio de mezclas asféalticas por Método Superpave

En 1973 ocurrid un evento importante en Estados Unidos, denominado “crisis
del petroleo”, donde este pais sufre un embargo del petréleo por lo que las
empresas tuvieron que conseguir el asfalto con otros proveedores, lo cual
ocasioné que se obtengan asfaltos con diferentes comportamientos y varios de
estos fallaran. A raiz de esta preocupacion del deterioro del pavimento
asfaltico de las carreteras, el Programa Estratégico de Investigacion de
Carreteras “SHRP” (Strategic Highway Research Program), financiado por el
gobierno de Estados Unidos con 150 millones de dolares, desarrollé el Sistema
Superpave (Superior Performing Asphalt Pavements) (IDECVIAL, 2022).

[ STRATEGIC HIGHWAY RESEARCH PROGRAM (SHRP) ]

Y

SISTEMA SUPERPAVE

Superior PERforming Asphalt PAVEment

e ~
Ensayos de desempefio de
—F[ Disefio del ligante asfaltico > mezclas asfalticas
\. J
Disefio de mezclas | Prediccion del desempeiio
asfélticas del pavimento
. v

Figura 18. Sistema Superpave
Fuente: IDECVIAL, 2022.
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Comportamiento de la mezcla asféltica

El comportamiento de la mezcla asfaltica lo da el asfalto, este permite una
adherencia junto con los agregados, ademas, brinda una permeabilidad y
protege a las capas inferiores de la carpeta asfaltica de filtraciones de agua,
que puede comprometer estructuralmente al pavimento. Pero la propiedad méas
particularidad del asfalto es que es viscoelastico (IDECVIAL, 2022).

Con respecto a la elasticidad, segun la ley de Hooke, la tension es directamente
proporcional a la deformacion. A un material eléstico se le aplica un esfuerzo
y este va a tratar de retener su forma (IDECVIAL, 2022).

Ley de Hooke: T = G xy 1)
Donde:
G: Mddulo de rigidez
7. Esfuerzo

y: Deformacion

En el caso de la viscosidad, es una propiedad fisica que tienen los fluidos, lo

cual hace que estos tengan la capacidad de resistirse a fluir.

Ley de Newton: T =1y (2
Donde:
n: Coeficiente de viscosidad
7. Esfuerzo

y: Deformacion
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A la hora de clasificar el ligante asfaltico por PG, este disefiado para soportar

los 3 principales estados de falla del pavimento:

1.

Deformacion permanente (Ahuellamiento): se da con temperaturas altas,
en estos casos el asfalto pierde rigidez, el aumento de temperatura hace
que este se vaya convirtiendo poco a poco en un fluido y se va

deformando.

g

Figura 19. Ahuellamiento en pavimentos.

Fuente: Diccionario geotecnia.

Fisuracion por fatiga (Piel de cocodrilo): ocurre a temperaturas
intermedias, donde el asfalto a través del tiempo va envejeciendo y a su
vez oxidando, este se vuelve mas rigido, por lo tanto, se va fracturando y
fisurando, las pequefias fisuras se van conectando, haciendo que el asfalto

tenga una apariencia de piel de cocodrilo.

Figura 20. Fisuracion por fatiga.
Fuente: Diccionario geotecnia.
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3. Fisuramiento térmico: el asfalto a temperaturas bajas va acumulando
tensiones, deformaciones internas, al estar a temperaturas bajas se
comporta como un solido elastico, tiene mas rigidez, y esas tensiones
internas sumadas al trafico, sobrepasa la capacidad material del asfalto,

pero no actuard como solido elastico, en vez de deformarse, se va a fisurar.

Figura 21. Fisuracion térmica

Fuente: Geotexan.

Equipos Superpave
- Redbmetro Dinamico de Corte (DSR)
Permite conocer parametros reologicos del asfalto, ademas que permite

predecir el comportamiento del asfalto a corto, mediano y largo plazo.

Figura 22. Reémetro Dinamico de Corte.

Fuente: Anton Paar.
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Es importante conocer cual es el mddulo complejo del asfalto (G*) a
determinadas temperaturas, sobre todo a altas temperaturas porque asi
podremos determinar la resistencia total del material y cémo se va a ir
deformando por su comportamiento viscoelastico. Este ensayo permite
conocer hacia donde se orienta el comportamiento del asfalto, si hacia un
comportamiento eléstico o viscoso, por lo que se obtiene el &ngulo de fase (5)
que mide el comportamiento visco elastico del material, es decir, la
deformacién que es recuperable o elastica y la no recuperable o viscosa.

(Ingenieria Vial en Accion, 2020).

- Viscosimetro Rotacional (RV)

Caracteriza el modulo de rigidez del asfalto a una temperatura de 135 °C, a la
cual actla casi totalmente como un fluido. Consiste en un cilindro coaxial
rotacional, que mide la viscosidad por medio del torque requerido para rotar
un eje, sumergido en una muestra de asfalto caliente, a una velocidad constante
(E-Asphalt).

Figura 23. Viscosimetro Rotacional.
Fuente: PCE ibérica.
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Muchos liquidos estan expuestos a cargas térmicas y, por tanto, cambian su
viscosidad, como los aceites de motor. Aqui es exactamente donde entra en
juego el viscosimetro rotacional. El sensor de temperatura de inmersion
determina la temperatura de la muestra en un rango entre 0 ... 100 °C durante
la medicidn. Para obtener un historial de la medicion, el viscosimetro puede
conectarse a un PC a través de la interfaz RS-232. Con el software opcional,
se puede crear una curva de temperatura y viscosidad durante una medicion
(PCE Ibérica).

Niveles de disefio para mezcla asfaltica Superpave

Luego de ya conocer los 3 estados de falla de la carpeta asfaltica, se debe
revisar la forma en que los métodos de disefio que utilizamos cumplan o no
con estas proposiciones. Para cumplir con los requerimientos conceptuales de
una mezcla de alto desempefio, un método de disefio de mezclas debe tener
tres partes basicas: 1) Seleccion del ligante y el modificante, si aplica, y del
agregado pétreo, 2) Analisis volumétrico (que incluye rangos basados en
experiencias llamadas universales de comportamiento), y 3) Evaluacién del
desempefio (incluye ensayos con carga monotonica y ciclica, bajo diversas
condiciones externas de carga y ambiente) (RAMCODES, 2012).

Para ubicar los métodos de disefio segun atiendan al concepto de mezcla de
alto desempefio se utilizara la Pirdmide Mexicana de Disefio de MMAACC
que proponen en conjunto la Asociacion Mexicana del Asfalto (AMAAC) y
el Instituto Mexicano del Asfalto (IMT). Esta piramide presenta una jerarquia
de cuatro niveles de disefio desde lo méas béasico hasta lo més elaborado. La

seleccion del nivel dependera de queé tan cargada estara la via.

33



NIVELES DE DISENO PARA
MEZCLAS ASFALTICAS

AMAAC 2008

3er. Nivel
Nivel Il + M6dulo dindmico

2do. Nivel
Nivel | + Susceptibilidad a la deformacién
permanente

Figura 24. Niveles de disefio para mezclas asfalticas.
Fuente: AMAAC, 2008.

ler nivel: se establecen los parametros volumétricos de la mezcla asfaltica,
como es el porcentaje de vacios de aire, porcentaje de agregado mineral,
porcentaje de vacios de asfalto efectivo. También se realizard un ensayo de
susceptibilidad a la humedad y establecer el grado de desempefio (Ingenieria
Vial en Accion, 2020).

2do nivel: en el caso que se considere una carretera con un mayor volumen de
trafico se disefiaria con este segundo nivel, donde se repite lo realizado en el
primer nivel y se hace el ensayo de susceptibilidad a la deformacion
permanente (ensayo de ahuellamiento) (Ingenieria Vial en Accion, 2020).

3er nivel: si se requiere una carretera con un mayor volumen de trafico, como
en el caso anterior, repetiremos lo hecho en el segundo nivel y ademas de un
ensayo de desempefio adicional, el ensayo de médulo dindmico (Ingenieria
Vial en Accion, 2020).

4to nivel: en este ultimo caso sera cuando se requiera un trafico muy pesado a
velocidades cortas, donde se repite el tercer nivel y se aumenta el ensayo de

fatiga (Ingenieria Vial en Accion, 2020).

34



Grado de desempeiio (PG)

El grado de desempefio cubre un rango de temperaturas de desempefio del
ligante asfaltico y se realiza con ensayos que replican las condiciones a las que
estara sometido el ligante asféaltico durante su periodo de servicio.
(IDECVIAL, 2022).

Grado de desempefio

e
PG 76 -22

o

Temperatura Temperatura
Maxima de Trabajo Minima de Trabajo

Figura 25. Grado de desempefio.
Fuente: Grupo Surfax, 2015.
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2.3.3 Agregados para mezclas asfélticas

{ AGREGADOS }
X
CONSTRUCCION s ;\ilizrcléié .
CARRETERAS y A
CALIENTE
Y
ROCAS AGREGADOS
NATURALES LIVIANOS
BUENA
RESISTENCIA AL
DESLIZAMIENTO
—| IGNEA v
SEDIMENTARIA ARCILLAS

4[ METAMORFICA ]

Figura 26. Agregados para mezclas asfalticas.

Fuente: Elaboracion propia.

Algunos agregados pueden ser no adecuados para la construccién de
pavimentos debido a su composicion quimica de las particulas de dichos
agregados, ya que en las mezclas asfalticas hay ciertos agregados que tienen
una gran “simpatia” por el agua y por esta razon pueden ayudar a que se
levante o retire el asfalto, lo que lleva a la desintegracion de la superficie de
la carpeta asféaltica, entonces a esto llamamos agregado hidrofdbico el cual
tiene un alto grado de resistencia a la remocion de la carpeta asfaltica cuando
estd en presencia del agua. Como sabemos el ligante asfaltico en la mezcla
asfaltica lo que hace es rodear a las particulas del agregado en formas de
delgadas peliculas y de esta manera llenan los espacios vacios entre particulas
y asi las peliculas del material asfaltico se pegan a la superficie de los
agregados normales y de esta forma ayudan a la resistencia al corte de la

mezcla a lo que se Ilama cohesion de la mezcla (Pavimentos, 2014).
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En conclusion, tenemos dos tipos de agregados en presencia de agua:

AGREGADOS AGREGADOS
HIDROFILICOS HIDROFOBICOS

\.

~

Las mezclas bituminosas que
contengan estos agregados en
definitiva pierden resistencia al
corte por la disminucion en la
cohesion, son nocivos.

Son agregados con poca o
ninguna disminucion en la
resistencia debido a la remocion
de la capa asfiltica.

REPELENTES AL
AGUA

[ AFINES AL AGUA ]

Figura 27. Agregados hidrofilicos e hidrofébicos.

Fuente: Elaboracion propia.

En su gran mayoria los agregados se componen por varios minerales. Cuando
se realiza el ensayo de residuo de acido insoluble ASTM D-3042, este es para
calcular la cantidad de materiales duros que se encuentran en los carbonatos
de los agregados; para asegurar una adecuada propiedad de friccion se debe
contar con un minimo de 10% de &cidos insolubles. Lo que no se desea en
una mezcla asfaltica en caliente es los agregados con sustancias deletéreas
(terrones de arcilla, lutita, particulas blandas), estos no se deberian usar a
menos que cuando se realice el lavado u otra accion parecida se reduzca la
cantidad de la matriz; asi como también se especifica un minimo de
equivalente de arena ASTM D-2419 o indice maximo de plasticidad ASTM
D-4318, también AASHTO M-283 nos recomienda que una vez haya sido
humedecido la capa de agregados no deben de exceder el 0.5% al realizarle
los ensayos ASTM C-117 (Ordofiez, 2001).

Por eso que es de suma importancia la mineralogia en los agregados que se
dan en el comportamiento de las mezclas asfalticas en caliente ya que ahi

veremos el efecto de su influencia en la adhesion y perjuicio por humedad.
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Propiedades fisicas de los agregados

| AGREGADOS PARA
MEZCLAS ASFAILTICAS

Clasificados [por tamafios

h 4

AGREGADO AGREGADO FILLER
GRUESO FINO MINERAL
Particulas| retenidas pasa
h 4
N4 N°200

Miri?(]%
ASTM D-692 [ ASTM D-1073 ] ASTM D-242

Figura 28. Clasificacion de agregados para mezclas asfélticas.

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, los agregados adecuados para su uso en mezclas asfalticas en
caliente se determinan evaluandolos para las siguientes caracteristicas
mecénicas.

- Tamafio y gradacion

- Limpieza/ materiales deletéreos

- Tenacidad/ dureza

- Durabilidad / resistencia

- Textura superficial

- Forma de particulas

- Absorcion

- Afinidad por el asfalto

Caracteristicas de pulido de los agregados

Al ocurrir la friccion en los pavimentos flexibles este se va perdiendo

paulatinamente a través del tiempo debido al pulido de su agregado; este

pulido que experimenta los agregados se le conoce como la pérdida de las

diminutas asperezas que se da en la superficie de rodadura denominadas

microtextura, y en cuanto al desgaste seria la perdida de la macrotextura de las
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irregularidades que se presentan en la superficie. La causa principal del pulido
de la carpeta asféltica es la abrasion de las diminutas asperezas del agregado
a causa del roce de las llantas del vehiculo con los restos de polvo fino que se
encuentran en la carretera, el cual actian como agente abrasivo, y para la causa
principal del desgaste implica una abrasion constante debido a las cargas y
variaciones ambientales tales como: congelamiento-deshielo,
humedecimiento-secado y la oxidacion (IMT, 2010).

De esta forma el pulido y el desgaste en la mayor parte implican procesos
similares que varian solamente en el grado y la tasa de perdida de material.
En las mezclas asfélticas los agregados se pulen de acuerdo a su mineralogia,
de acuerdo a la Fig. 29 tenemos 5 grupos de agregados que proporcionan cierta

textura al pavimento.

Materiales muy duros — 1

Conglomeracion de
particulas pequenas —_—> G-2
duras

Dispersion de particulas
duras en una matriz blanda —> G-3

Materiales que se fracturan en
una manera irregular angulosa —>»] G4

Materiales vesiculares

Figura 29. Tipos de agregado para proporcionar textura al pavimento.

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transporte (México)
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G-1

A4 v l

,
A Resistira cierto (Las rocas constituidas\
Duro-Anguloso tiempo al pulido de minerales con
J \ similar dureza se
, ¢ desgastan
N ( uniformemente
Compuesto de un Para luego ser mas tendiendo a tener una

solo tipo de mineral redondeado y tendra resistencia baja al

J

\ \ pulido )

Figura 30. Materiales muy duros (G1).

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transporte (México).

Patron de desgaste Minerales ~ Desgasta
igual que el G-1 blandos rapidamente con el
tiempo
pero
Con la excepcion de Los granos duros que

que los cristales que Quedando expuestos proporcilonz,in una

forman la particula superficie aspera

de agregado no estan
bien cementados

L as asperezas de los granos se
pulan, la matriz de agregado
se desgasta tanto que no puede
retener las particulas y quedan
expuestos granos sin pulir

Antes de que

Figura 31. Conglomeracion de particulas pequefias duras (G2).

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transporte (México)



Entonces cuando hay una constante renovacion de la superficie del pavimento
esto hace que se mantenga una buena resistencia al deslizamiento, es por esta
razon que los agregados con granos minerales con angulos grandes, duros y
gruesos que estan distribuidos uniformemente en una matriz mineral blanda

tienen una resistencia alta al deslizamiento (IMT, 2010).

G-3 G-4

r
| Se desgastan en
forma similar
\

Compuesto [por minerales

actiian como un tipo

Los {0s i
[ Duros y débiles ] 0s vacios de aire

Figura 32. Agregados G3 y G4.

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transporte (México).

Cada vez que las particulas son intemperizadas, se rompe el mineral débil para
que de esta manera queden expuesto los minerales duros desgastados y esta
accién hace que queden expuestas superficies sin intemperizar que detendran
su textura por largos periodos de tiempo para que asi sus propiedades
friccionantes se mantengan por mas tiempo (IMT, 2010).

Cuando el pavimento esta recién terminado su friccion esta al maximo después
de un cierto tiempo de estar en servicio ya que los aridos superficiales
empiezan a mostrar su cara, luego la resistencia al deslizamiento ira
disminuyendo rapidamente cuando el agregado expuesto es desgastado, ya que
su microtextura y macrotextura se disminuyen considerablemente cuando las
cargas de los vehiculos pulen la superficie de rodadura, después la resistencia
se reduce lentamente y va alcanzar un estado de equilibrio en el cual diminutas
desviaciones en la resistencia al deslizamiento son experimentadas siempre y
cuando la circulacion de vehiculos sea constante y no tenga un deterioro
evidente. De igual manera casi siempre hay una disminucién del coeficiente
de friccion a causa de las estaciones del afio, por ejemplo en verano se dan los
niveles mas bajos de friccion porque el clima seco ayuda a que se acumulen
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las particulas finas y polvo, y estos aceleran el pulido de la superficie de
rodadura, en cambio en invierno la lluvia lava las particulas finas lo que
ocasiona una macrotextura y microtextura mas alta y por ende la superficie de

rodadura presenta una friccion alta (IMT, 2010).

'

Variacién estacional

Coeficiente de friccidn

Fase de pulide ! ilibri
. P > Fase de equilibrio

r

Tiempo i
Figura 33. Modelo generalizado del pulido del pavimento.

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transporte (México)

Propiedades de los agregados resistentes al pulimento

Es un factor importante las propiedades que contienen los agregados porque
gracias a estos se determina el comportamiento friccionante de una superficie
de rodadura ya sea de pavimento rigido o flexible, ya que el agregado es el
principal componente en la mezcla asfaltica o de concreto, porque en ambos
tipos de pavimentos el agregado esta en contacto con los neumaticos de los
vehiculos que transitan por la via; por lo tanto los agregados gruesos manejan
o regulan las propiedades de las mezclas asfalticas, y los agregados finos, las
propiedades friccionantes de las mezclas de concreto (IMT, 2010).

Las propiedades mas resaltantes del agregado desde el punto de vista de disefio

por friccion y comportamiento son:
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Mineraldgicas y Composicion / Estructura y dureza de los
Petrograficas minerales del agregado
\ J \ J
( ) 4 h
Geométricas y Fisicas Angularidad, Forma y Textura
\. J \ J
4 3\ 4 3

Resistencia a la Abrasion/ Desgaste y

Mecanicas ‘o .
caracteristicas de pulido
. J . J
's D s A
Durabilidad —> Sanidad
. S . J

Figura 34. Modelo generalizado del pulido del pavimento.

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transporte (México)

2.3.4 Ensayos de pulimento

Los agregados presentan propiedades friccionantes las cuales estan
relacionadas a la resistencia al deslizamiento que tendrd un pavimento en su
capa final, la cual se ve afectada por la microtextura de los agregados, por esta
razon es que los agregados deben tener suficiente resistencia a ser pulido por
la carga continua de los vehiculos, de acuerdo a esto es que es importante
hallar el comportamiento de los agregados a través de ensayos de pulimento
para establecer en qué medida ayudarian a lograr capas de rodadura adecuadas
y seguras. Esta caracteristica friccionante es de mucho interés para las
organizaciones de transporte desde ya un tiempo por lo cual se pide cumplir
con valores especificos de valor de pulido residual minimos para carpetas
asfalticas y también para superficies de rodadura de concreto hidraulico
(Pérez, 2021).

La resistencia al desprendimiento de los agregados finos y gruesos al pulido a
causa de la avalancha de trafico de vehiculos es el principal factor en el

comportamiento a largo plazo.
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a) Valor de pulido (VP)
Conforme a la variedad de la geologia existen materiales pétreos y
agregados con distintas composiciones mineraldgicas, esto conlleva a que
tengan distintos niveles de desgaste. El valor de pulido (\VP) resulta luego
de que el agregado haya sido sometido a ciclos de desgaste minuciosos, y
cuando el material es sometido al ensayo del pulimento acelerado este
busca hallar la friccion residual del agregado (VPR), puesto que se evalua
su propiedad friccionante en este estado de pulido, cabe recalcar que el
VPR es adimensional. Y conforme a la normativa de SCT (Secretaria de
Comunicaciones y Transporte), dentro de los requisitos de calidad para
materiales pétreos que se usan en mezclas asfalticas pero teniendo en
cuenta el tipo de mezcla que se usara y en el disefio de concreto hidraulico
Jla norma nos pide analizar las otras caracteristicas importantes, tales como
es el VPR o Pulimento acelerado, para esto ya se acordaron valores de
pulimento acelerado para algunas capas de rodadura, esto lo podemos

apreciar en las siguientes dos tablas (IMT, 2021).

Tabla 1.
Requisitos de calidad del material pétreo para mezclas asfalticas
Caracteristica Valor
GRAVA
Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 2.4
Desgaste Los Angeles, %, maximo 25
Desgaste Microdeval, %, maximo 15
Intemperismo Acelerado, %, (5 ciclos), maximo | En sulfato de 15
(2) sodio
En sulfato de 20
magnesio
Particulas alargadas y lajeadas, %, maximo 35
Particulas trituradas, %, minimo Una cara 100
Dos o mas caras 90
Pulimento acelerado, %, minimo 30
Desprendimiento por friccién, %, maximo 10
ARENA Y FINOS
Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 2.4
Angularidad, %, minimo 45
Equivalente de Arena, %, minimo 55
Azul de metileno, mg/g, maximo 12

(1) El material serd 100% producto de trituracion de roca sana
) serad suficiente que el intemperismo acelerado cumpla con una de las dos
condiciones: en sulfato de sodio o en sulfato de magnesio

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte, 2021.
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Tabla 2.
Requisitos en valor de pulimento acelerado por sistema de riegos

Caracteristica 1! Valor
GRAVA
Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 2.4
Desgaste Los Angeles, %, maximo 30
Particulas alargadas y lajeadas, %, maximo 35
Particulas trituradas, %, minimo Una cara 100
Dos o mas caras 90
Pulimento acelerado, %, minimo 30

2FEl material serd 100% producto de trituracién de roca sana

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte, 2021.

Nos podemos dar cuenta que en ambos casos el valor de pulimento acelerado

minimo del agregado usar es 30.

A) ENSAYO DE
PULIMENTO ACELERADO

7

[ AGREGADO GRUESO

~

B) ENSAYO DE RESIDUO
INSOLUBLE EN ACIDO

.

ENSAYO DE RESIDUO
AGREGADO FINO INSOLUBLE EN ACIDO

-

4 4
No hay un ensayo para . .
Y Yo p Indica la cantidad de
evaluar de manera directa
. . carbonatos del agregado
las caracteristicas de pulido
o

Figura 35. Agregado grueso y fino.

Fuente: Elaboracion propia.

b) Ensayo de Pulimento Acelerado

El ensayo de pulimento acelerado de origen britanico es una medida de la
sensibilidad al pulimento del agregado por la accion del paso de los
vehiculos cuando pertenece a la superficie de rodadura de un pavimento y
se realiza de acuerdo con la norma, el cual consta de 3 pasos principales:
Preparacion de los especimenes, el pulido de los especimenes en la maquina
de pulimento acelerado y el ensaye de friccion con el Péndulo Britanico
(Pérez, 2021).
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Cabe recalcar que el método es basado en las normas internacionales
ASTM D3319-17 Y ASTM E303-22 los cuales son: Practica estandar para
el pulido acelerado de agregados utilizando la rueda britanica y Método de
prueba estandar para medir las propiedades de friccioén de la superficie
utilizando el equipo de péndulo britanico, respectivamente.

En México se usa la norma: TEX-438-A, en Espafa se efectla el método
de la norma UNE-EN 1097-8 (Ensayos para determinar las prestaciones
mecanicas Yy fisicas de los aridos).

Para la realizacion del ensayo se colocan los aridos en un molde con una
cierta curvatura y se fijan mediante un mortero de resina, para luego
someter a pulido las probetas que se realizaron con agregado que pasa la
malla de 3/8” y se retiene en la malla de ’4” como podemos apreciar en la
Fig. 36 para luego colocarlas en la rueda metélica de la maquina del
pulimento acelerado y de esta manera son sometidas al pulido durante un
cierto tiempo que seria practicamente un nimero determinado de horas,
aunque el tiempo va a depender del método de prueba utilizado esto
podemos apreciarlo en la Fig. 37, el pulido se va a lograr a base del empleo
de un neumatico lizo de hule macizo, abrasivo y agua (IMT, 2021).

Figura 36. Probetas elaboradas con el agregado de prueba.

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte
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Figura 37. Vista de las probetas en rueda de ensaye.

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte

Para aparentar ese desgaste que va a sufrir el agregado en el campo, se
utiliza la méaquina de pulimento acelerado, la cual esta constituida por:

[ PULIMENTO ACELERADO ]

4{ RUEDA METALICA ]—[ g=4lcm y a= bcm H Gira: 320 rpm ]

NEUMATICO LISO
DE HULE MACIZO

Aprox: = 20 cm }

CONTRAPESO =725 N }

[ ABRASIVO GRUESO ]

MECANISMOS DE
ALIMENTACION ABRASIVO

BN

[ ABRASIVO FINO ]

MECAMISMO DE
'L_ ALIMENTACION DE AGUA

Figura 38. Componentes del equipo del pulimento acelerado.
Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 39. Equipo para Pulimento acelerado.

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte

Una vez que las probetas hayan sido sujetas a desgaste, se procede a hallar
el grado de pulido de cada una de ellas, para lo cual se hara uso del equipo
del TRRL o Péndulo Britanico, y el resultado de cada lectura se expresa
como el VPR o pulimento acelerado o friccion residual del agregado. Tener
en cuenta que el ensayo del pulimento acelerado se debe repetir por lo
menos de 7 probetas y que estas hayan sido hechas de un mismo material,
para lo cual de cada probeta se obtendra cuatro lecturas del péndulo; el
promedio final (promedio de probetas individuales y promedio de probetas)

es el reportado como finalizado del material y se le llama VPR (IMT, 2021).

Ensayo de residuo insoluble en acido

El ensayo de residuo insoluble en acido es rapido y facil de realizar, es
recomendable como prueba inicial para evaluar las propiedades de
desgaste-pulido de los agregados, o como complemento al ensaye de
pulimento acelerado, este ensayo nos da el porcentaje de material sin
carbonatos (residuo insoluble) en agregados calcéareos (Pérez, 2021).
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2.3.5 Textura superficial del pavimento asfaltico
Los pavimentos tienen caracteristicas estructurales y caracteristicas
superficiales, dentro de las caracteristicas superficiales existe a lo que
Ilamamos la superficie de rodadura o carpeta asféltica que es por donde
circulan los vehiculos. Asi, encontramos aqui a la textura, la cual nos daré la
comodidad y sobre todo la seguridad para los usuarios, indispensable para el
cuidado de las carreteras, esta textura afecta de primera mano en la capacidad
del pavimento para drenar el agua de la condicién neumatico-pavimento y, de
forma indirecta en el valor del coeficiente de friccion o rozamiento del
pavimento, pero no solo la textura daria solo seguridad y comodidad, también
estd el nivel del ruido del trafico, y en el aspecto econdmico también es
resaltante la textura ya que va influir en el consumo de combustible, el dafio

de los vehiculos porque va haber un desgaste de los neumaticos (Rivas, 2017).

2.3.6 Microtextura

Crespo del Rio (1999) seniala que “la microtextura son desviaciones de la
superficie de pavimento para una superficie plana, con longitudes de onda
menores a 0,5 mm que nos garantiza adherencia ya que nos proporciona el
contacto directo entre el neumatico y pavimento” (Roco, 2016).

La microtextura es la textura superficial de los agregados pétreos y se podria
decir que una forma indirecta de hallar el valor de la microtextura es a través
del coeficiente de friccion, ya que la microtextura siempre es necesario
inclusive cuando la superficie de rodadura esté seca (Fleites, 2017). Por esta
razon tiene relacion con la resistencia al deslizamiento, porque para que el
pavimento ofrezca la adherencia necesaria a cual sea la velocidad a la que vaya

un vehiculo debe poseer una microtextura aspera.
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2.3.7 Macrotextura

Crespo del Rio (1999) sefiala que “la macrotextura son las desviaciones de la
superficie del pavimento con respecto a una superficie plana verdadera, con
longitudes de onda entre 0,5 y 50mm vy esta asociada, fundamentalmente, a la
composicion granulométrica de la capa de rodadura y a los tratamientos que
se hayan llevado a cabo sobre ella” (Rivas, 2017, p.32).

La macrotextura viene a ser la textura superficial del pavimento, en este caso
de la propia carpeta asfaltica ya que es la mezcla o conjunto de las particulas
de los agregados pétreos que estan sobresaliendo de la superficie de rodadura,
entonces para que la macrotextura nos ofrezca también esta adherencia
necesaria y optima en su superficie por donde circulan los vehiculos a grandes
velocidades deberia de poseer una macrotextura gruesa. (Fleites, 2017).

En esta fase de la textura los parametros de Coeficiente de Friccién, Ruido, el
cual es generado por la interaccion neumatico-pavimento, hidroplaneo o
también llamado aquaplaning y la resistencia al deslizamiento son afectados
directamente por la Macrotextura, es por ello que la macrotextura es
considerada a nivel global la fase mas importante de la superficie de rodadura
del pavimento porque de esta depende la seguridad de todos los usuarios que

transitan sobre las carreteras (Board et al., 2021).

Microtextura

Macrotextura

\\\\

' Eey ,‘,,.%
Lo %«. Psor s
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Figura 40. Microtextura y macrotextura en pavimentos.

Fuente: Adaptada de (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, México, 2016.
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2.3.8 Megatextura
Crespo del Rio (1999) sefiala que “la megatextura son desviaciones de la
superficie del pavimento con respecto a una superficie plana verdadera con
longitudes entre 50 y 500mm vy esta fase de la textura presenta longitudes de
onda del mismo orden que el neumatico al contacto con la superficie de
rodadura, la que normalmente fueron hechas por baches u ondulaciones”
(Rivas, 2017, p.33).
La megatextura como podemos observar en la tabla 4 es la que concierne a la
textura con mayor longitud de onda, es por eso que seria la que més se acerca
a la rugosidad, por ejemplo, los baches seria un ejemplo de megatextura
elevada (Fleites, 2017).
En la megatextura basicamente estamos en la zona en la cual se evalua
principalmente el IRI (indice de Regularidad Internacional), ya que el IRI se
empieza a evaluar a partir de la megatextura para adelante.

L itud de M text
= ongitud de Megatextura »l

Longitud de Macrotextura

Profundidad de
Megatextura

Microtextura ’
Profundidad de Macrotextura

Longitud de Microtextura

Profundidad de
Microtextura

Figura 41. Fases de textura de la carpeta asfaltica.
Fuente: Direccion de Vialidad, Ministerio de Obras Publicas, Chile, 2016.

51



Tabla 3.
Combinaciones de microtextura y macrotextura

CLASES DE TEXTURA
MACRO MICRO

SUPERFICIE

A | 777 | eruesa | AsPERA [ ADECUADO

B | ] | GRUESA | PULIDA
c | =g | FNA ASPERA
D FINA PULIDA

Fuente: Pulimentos de agregados empleados en capa de rodamiento, 2005.

Tabla 4.

Longitudes de onda asociadas a cada tipo de textura
Textura Longitud de Onda
Mega Textura 50 - 500 mm
Macro Textura 0,5 -50 mm
Micro Textura 0,0 - 0,5 mm

Fuente: Pulimentos de agregados empleados en capa de rodamiento, 2005.

2.3.9 Resistencia al deslizamiento

La resistencia al deslizamiento en los pavimentos estd asociada a los dos tipos
de textura los cuales son: la microtextura y macrotextura, la microtextura
proporciona la adherencia suficiente entre neumatico-pavimento y esto se da a
través de las asperezas de las particulas individuales del agregado pétreo, y la
macrotextura proporciona el drenaje, ya que va a facilitar la evacuacion del
agua existente en la superficie de rodadura producto de lluvias o filtracion de
agua de algln lugar y asi pueda evitarse el fenémeno llamado hidroplaneo
(SCT, 2016).
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Entonces la resistencia al deslizamiento viene a ser: “la fuerza que se desarrolla
a lo largo de la superficie de un pavimento, cuando un neumatico esta frenado
o impedido de girar, usualmente, la resistencia al deslizamiento es
comprendida como la propiedad de una superficie que impide el deslizamiento
de un cuerpo sobre ella” (MTC, 2017, p.975).

Longitud de onda (mm) 109 107 10 10° 10! 10? 10° 104 10*
I T (N MR S W S
! I | 1 | 1 1 T
e : — we — |
Intervalo de Irregularidad MICROTEXTURA | MACROTEXTURA ) TEXTURA i RUGOSIDAD |

RESISTENCIA AL RODADO
1
ADME RENCIA DRENAS

RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO |

Propiedades afectadas ~

SALPICADURAS

\ NEUMATICOS ] VEMICULO

Figura 42. Ubicacion de la resistencia al deslizamiento
Fuente: COINCRUZ.

Se le puede llamar resistencia o friccion al deslizamiento, entonces cuando
tengamos que hallar esta adherencia necesaria entre heumatico-pavimento se
tendra que hallar el pardmetro de coeficiente de rozamiento , este valor de
coeficiente de rozamiento no solo va depender de la condicion de la carretera
o mejor dicho de la carpeta asfaltica sino que también de otros factores que ya
vienen a ser responsabilidad de uno mismo como conductor o usuario ,por
ejemplo: en qué estado se encuentra los neumaticos del vehiculo o también la
velocidad en que uno conduce; también otro factor son los fenémenos naturales
tales como: Lluvia, filtracion de agua, nieve, etc. (Cardenas, 2019).

Por lo tanto, este parametro o valor de la resistencia al deslizamiento que deben
tener los pavimentos en su Ultima capa (carpeta asfaltica) deberian de ser
revisados cada cierto periodo a través de equipos y ensayos, por la razon de
que el nivel de adherencia que tiene que haber entre neumatico-pavimento a
través del tiempo se deteriora por accion del trafico, ya que la superficie de
rodadura se va puliendo por la carga de los vehiculos que transitan diariamente
por ella (Cardenas, 2019).
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2.3.10 Indice de friccion internacional (IF1)
Se realiz6 un estudio en Espafia y Bélgica experimentando el Indice de
Friccion Internacional la cual fue efectuada por la PIARC para que se pueda
comparar y conciliar las distintas medidas de Macrotextura y Resistencia al
deslizamiento (CRD), este indice hace una conciliacién de las mediciones de
friccién con los distintos equipos para que haya un indice calibrado comun, de
esta manera la experimentacion da la armonia de los informes de friccidn para
equipos gque usan un neumatico de prueba de banda de rodadura ligera, este IFI
tiene dos parametros los cuales son: que dan la friccion himeda calibrada a 60
Km/h (F60) y la constante de velocidad de friccion del pavimento (Mundaca,

2019).
r '
S
F60 Informa la friccion hiimeda calibrada a 60 km/h
— \ y
D —— e 2
Sp Informa la constante de velocidad de friccion del
pavimento hiimedo
\ J

Figura 43. Pardmetros del IFI.
Fuente: Mundaca, 2019.
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2.3.11 Parametros internacionales
A continuacion, se mencionaran valores de friccién y macrotextura exigidos

por norma por algunos paises:

a) En Chile:
- Coeficiente de friccion:
La medicidn de este parametro se efectuard de preferencia dentro de un
plazo de cuatro meses, después de dado el transito.

Valores minimos con SCRIM:

Tabla 5.
Valores minimos coeficiente friccién con equipo SCRIM (Chile)

Descripcién del Sector SFC
Sectores con Singularidades | Curvas de radio inferior a 100 m
Pendientes = 10%
Aproximacion a Intersecciones 0,55
Intersecciones
Aproximaciones a Semaforos
Aproximacion a Sefializacion de Prioridad
Ramales
Sectores sin Singularidades 0,40

Fuente: Manual de Carreteras V-5, Chile.

Valores minimos con Péndulo Britanico (TRRL):

Tabla 6.
Valores minimos coeficiente friccion con péndulo TRRL (Chile)

Descripcion del Sector
Sectores con Singularidades | Curvas de radio inferior a 100 m
Pendiente = 10%
Aproximacion a Intersecciones Min. 65
Intersecciones
Aproximaciones a Semaforos
Aproximacién a Sefalizacién de Prioridad
Ramales
Sectores sin Singularidades Min. 55

Fuente: Manual de Carreteras V-5, Chile.
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- Macrotextura:
La medicién de este pardmetro se efectuara con el ensaye de la mancha de
arena segun lo descrito en 8.602.25 del M.C.-V.8 dentro de un plazo de

cuatro meses, despues de dado el transito.

Tabla 7.
Valores minimo para macrotextura superficial (Chile)
ENSAYE EXIGENCIA
Macrotextura para todo tipo de capa de rodadura Minimo 0,6 mm

Fuente: Manual de Carreteras V-5, Chile.

b) En Argentina:
- Coeficiente de friccion:
Coeficiente de friccion medido con el equipo Mu meter, este valor debera

ser mayor o igual a 0.40 en promedio por kildmetro.

- Macrotextura:
Se considera como valor minimo para la macrotextura o profundidad de

textura media (MTD) 0.50 mm medido con el Circulo de Arena.

¢) En México:

- Coeficiente de friccion:

Tabla 8.
Rangos del coeficiente de friccion para la clasificacion de los tramos
Autopistas, Corredores
Condicién Carreteros, Red Basica Libre y
Red Secundaria
No aceptable (pulido) 0a0,40
Aceptable 0,41 a 0,60
Bueno 0,61 a 0,90
No aceptable (aspero) > 0,90

Fuente: CSV. Conservacién, SCT, México.
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- Macrotextura:
Tabla 9.

Intervalos de la PMT para la clasificacion de tramos (México)

Intervalos de la PMT

mm
Estado Autopistas de Cuota y Red Basica Libre y
Corredores Carreteros Red Secundaria
Bueno >0,90 >0,80
Regular 0,75a0,90 0,65a0,80
Malo <0,75 <0,65

Fuente: CSV. Conservacién, SCT, México.

d) En Espafa:

- Coeficiente de friccion:

Tabla 10.
Coeficiente de resistencia en el pliego de condiciones generales y particulares
(Espafa)
CRT < 35 35#CRT < 50 CRTS 50
SEGUIMIENTO GENERALMENTE
INADECUADO
ESPECIAL ADECUADO

Fuente: Secretaria de Estado de Infraestructuras, Transporte y Vivienda, Espafia.

- Macrotextura:

En el articulo 542 de “Mezclas Bituminosas en Caliente” (O.C 299/89T) se

muestra que: "Unicamente a efectos de recepcion de capas de rodadura la

textura superficial segin la Norma NLT-335/87 (Circulo de Arena) no

deberé ser inferior a 0.7 mm".
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2.3.12 Incidencia en el riesgo de accidentes

Segun el Decreto Supremo N° 005-2012-TR, el riesgo es la “probabilidad de
que un peligro se materialice en determinadas condiciones y genere dafios a
las personas, equipos y al ambiente”, relacionando esta definicidn con nuestro
tema, los accidentes vehiculares, se puede decir que mientras uno conduce hay
un riesgo de accidente, por diferentes peligros que pueda haber en la carretera,

pero que pueden ser evitados.

Segln Paul Garnica, existen 3 elementos de la seguridad vial:

- Aspectos relacionados a la conduccién:

El principal aspecto que un conductor debe tener en cuenta es respetar las
sefiales de transito, ya que estas son herramientas que orientan e informan al
conductor y asi poder prevenir accidentes. Otro aspecto es la habilidad del que
conduce el vehiculo, ya que, si el pavimento estd mojado, necesitamos reducir
la velocidad, porque existe una relacion directa entre la velocidad y el

coeficiente de friccién, a mayor velocidad habrd menor coeficiente de friccion.

Figura 44. Vehiculo en pista mojada.
Fuente: AutobildEs, 2014.
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- Aspectos relacionados al vehiculo:

Al momento de conducir un vehiculo, debemos estar seguros de que todos sus
elementos estén en buen estado, sobre todo los neumaticos que son parte
importante en este capitulo. Una buena funcion de la macrotextura viene de la
mano a un buen estado del neumatico, para poder desalojar el agua, una
porcion de esta es gracias al dibujo de la huella del neumatico que permite
tomar un cierto volumen de la pelicula de agua y expulsarla.

La banda de rodadura del neumatico, es decir, la parte del neumatico que entra
en contacto con el suelo necesita de un tiempo para poder evacuar el agua
presente en la carpeta asfaltica, por lo que, si el vehiculo va a una velocidad

rapida, habrd menos tiempo disponible para poder evacuar esa agua.

Figura 45. Neumatico en pista mojada.
Fuente: Autos Blog México, 2020.
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El rodamiento perfecto de un neumatico es el preferible a la hora de conducir,

la distancia recorrida debe ser proporcional al perimetro de la rueda.

Figura 46. Distancia recorrida por perimetro de rueda.
Fuente: Lesics, 2021.

En el caso de un deslizamiento completo de un neumatico, ya no existe
rodamiento, solo existira una pequefia area de contacto entre neumatico y
pavimento, que en términos reales la distancia recorrida serda menor al

perimetro de la rueda, porque las condiciones de la via son imperfectas.

/
‘ [J b}-
\ / PATCH AREA

Figura 47. Area de contacto neumatico-pavimento.
Fuente: Lesics, 2021.
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- Aspectos relacionados a la infraestructura vial:

Existen caracteristicas del pavimento que se deben de tener en cuenta, donde

hay estandares de disefio que son los mas frecuentes:

Estandares de desempefio

v

v

\

indice de Rugosidad Macrotextura Friccion
Internacional (.R.1.) J_
paré determi Reliove do la ol coefcionte de
arame_tro que determina carpeta asfaltica, S
regularidad y comodidad relacionada con friccion,
al conducir. La calidad el drenaje del establece la
funcional se mide con la pavimento adherencia del
rugosidad. ] pavimento.
A Y \
Profundidad de Deterioros Deflexiones
rodera |
. Relacionado a
Deformaciones y Causado por el o canacidad
desniveles del trafico, condiciones p o~
pavimento en ambientales o estruc_:turat €
direccién del envejecimiento de pavimento
movimiento de los materiales
los vehiculos.

Figura 48. Estandares de desempefio en pavimentos.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.13 Hidroplaneo

El hidroplaneo (aquaplaning, hydroplaning) de los vehiculos en la calzada de
un pavimento es un fenémeno determinado por la pérdida completa de control
direccional cuando un neumatico se mueve rapido como para resbalar sobre
una pelicula de agua sin contactar el pavimento. Mientras mayor sea la
velocidad del vehiculo, mayor seré el riesgo de hidroplaneo en condiciones de
humedad. Si un neumatico que rueda sobre la superficie huimeda a alta
velocidad se estd levantando y se desliza sobre una “cufa” de agua,
respectivamente, si el neumatico se separa de la superficie del camino por una
pelicula de agua cerrada esto se conoce como hidroplaneo (Justo, 2016).

El fenédmeno de hidroplaneo se puede dar tanto en los automoviles como

también en las aeronaves.

r

Figura 49. Hidroplaneo en pavimentos.
Fuente: SIIA INGENIERQOS, 2017.
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HIDROPLANEO

€s se produce
FENOMENO FiSICO QUE SUPERFICIES
REDUCE MOJADAS,
SIGNFICATIVAMENTE LA ENCHARCADAS O
FRICCION ENTRE LOS INUNDADAS

NEUMATICOS Y LA PISTA TIPOS

H. DINAMICO

REDUCE NOTABLEMENTE
LA CAPACIDAD DE
FRENADO Y EL CONTROL
DIRECCIONAL DEL
VEHICULO

H. VISCOSO

i

H. NEUMATICO REVERTIDO

Figura 50. Hidroplaneo

Fuente: Mundo Aeronautico.

Tipos de hidroplaneo
Existen 3 tipos de Hidroplaneo los cuales son: Hidroplaneo Dinémico,
Hidroplaneo Viscoso y el Hidroplaneo de neumatico revertido.

a) Hidroplaneo Dinamico
Este tipo de hidroplaneo ocurre cuando una capa de agua se interpone entre
el neumatico y el asfalto, haciendo que la friccion se disminuya, es el tipo
de hidroplaneo mas frecuente que se da en las carreteras, a continuacion, se
muestra como es que se produce este tipo de hidroplaneo. Cuando un
neumatico se desplaza sobre una superficie de asfalto mojada a baja
velocidad, el neumatico puede dispersar el agua normalmente, dsea aun
mantiene el contacto con la pista y se tendra la friccion adecuada, ver
Fig.51. Pero a medida que la velocidad se incremente el neumatico
empieza a tener problemas para dispersar el agua y de esta manera el agua
se empieza acumular en la parte frontal y por esta razon la rueda se levanta
ligeramente y asi se va perdiendo de a pocos la friccion, ver Fig. 52. Por
ultimo, a velocidades muy elevadas el neumatico se despega del todo de la
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superficie, pues en estas condiciones es incapaz de dispersar el agua y de

esta manera se pierde totalmente la friccion entre neumaético-pavimento,

ver Fig. 53 (FDOT, 2020).

Baja velocidad

EL NEUMATICO
DISPERSA EL
AGUA
NORMALMENTE
AL PASAR

Figura 51. H. Dindmico a baja velocidad.

Fuente: Mundo Aeronautico.

Velocidad moderada

4 )

EMPIEZA ACUMULARSE
AGUA EN LA PARTE
FRONTAL,
LEVANTANDO
LIGERAMENTE EL

NEUMATICO

- J

Figura 52. H. Dindmico a velocidad media.

Fuente: Mundo Aeronautico.
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Alta velocidad

EL AGUA ELEVA EL
NEUMATICO, EVITANDO
EL CONTACTO DIRECTO

CON LA PISTA

Figura 53. H. Dindmico a velocidad alta.

Fuente: Mundo Aeronautico.

De esta manera se concluye que el Hidroplaneo Dindmico va a depender en
parte de la velocidad que se experimente, y esta velocidad depende a su vez

de la presion de inflado de los neumaticos, la cual equivale a:

VHP = 9VPSI (3)

Donde:
VHP = velocidad de hidroplaneo
PSI = presion de los neumaticos en psi

Es de suma importancia saber que la velocidad que se obtiene por esta
formula es una velocidad GS (Ground Speed) o sea que es una velocidad
con respecto al terreno, y no es la velocidad referenciada, pero si es la
velocidad minima para que el Hidroplaneo se inicie ya que una vez que se
ha producido, este puede aun persistir hasta velocidades mucho mas bajas
(Mundo Aeronadtico, 2020).

65



b) Hidroplaneo Viscoso

Este tipo de Hidroplaneo es muy similar al hidroplaneo dindmico, pero
tiene la caracteristica de que se da a velocidades menores y en superficies
lisas como por ejemplo en zonas del pavimento que estan cubiertas por las
marcas que dejan los neumaticos o que hayan sido pintadas recientemente,
es decir en pavimentos con una minima o casi nada de microtextura o donde
la carpeta de rodadura haya sido pulido por la accion del trafico de
vehiculos, por lo tanto en estas condiciones una muy fina pelicula de agua
hace que se separe el neumatico del pavimento ya que hay una insuficiencia
de microtextura (FDOT, 2020).

Cuando el vehiculo se desplaza sobre una superficie asfaltica esta tiene
unas irregularidades las cuales son la microtextura correspondiente de la
capa de rodadura, entonces inclusive cuando exista un capa delgada de agua
sobre la superficie, las irregularidades o mejor dicho la microtextura le
permitird al neumatico una friccién adecuada y de esta manera se permite
una traccion normal; pero cuando nos desplazamos por un pavimento con
una carpeta asfaltica muy lisa ya que ha sido pulida con el tiempo por la
accion del trafico ,esta no tendra estas irregularidades o tendra una
microtextura casi nula lo que hard que una delgada capa de agua se
interponga entre el neumatico-pavimento y de esta manera se pierde la
friccion ,experimentando asi el Hidroplaneo viscoso (Mundo Aeronadtico,
2020).

Traccién normal

Hidroplaneo viscoso

"~ Mayor friccién >~ Menor friccién

Superficie de asfalto normal Superficie de asfalto lisa

Figura 54. H. Viscoso.

Fuente: Mundo Aeronautico.
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¢) Hidroplaneo de Neumatico Revertido
Este tipo de Hidroplaneo no es muy comun en carreteras, pero se suele dar
en pavimentos con aeronaves de alta velocidad y se produce al bloquearse
las ruedas durante el frenado lo cual va a generar un calor intenso hasta el
punto que el material del caucho del pavimento se derrita, ya que al aplicar
fuertemente los frenos las ruedas se van a bloquear y de esta manera se
producira un derrape sobre la pista, y este derrape va a producir un excesivo

calor suficiente para derretir el neumatico (FDOT, 2020).

- Neumatico revertido

__.— Derrape

Figura 55. H. Neumatico Revertido

Fuente: Mundo Aeronautico.

Entonces este derrape que produce bastante calor hace que el agua se
encuentre sobre el pavimento se evapore, de esta manera se genera vapor
entre el neumatico y la carpeta asfaltica, y asi este vapor eleva el neumatico
evitando asi el contacto directo entre estos dos elementos, experimentando

asi el Hidroplaneo de neumatico revertido (Mundo Aeronadtico, 2020)
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. Derrape

Calor

Figura 56. H. Neumdtico Revertido
Fuente: Mundo Aeronautico
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2.3.14 Métodos de la medicion de la textura con equipos de bajo rendimiento
Se les llama asi ya que las mediciones se efectlian en forma estéatica y el valor
resultante es un valor puntual. (SCT, 2016). En esta clase de equipos podemos
mencionar a dos métodos: EI método volumeétrico o también llamado o ensayo

de Circulo de arena y el Método TRRL o Péndulo Britanico.

a) Método volumétrico o Ensayo Circulo de Arena
El ensayo de circulo de arena o método volumétrico es uno de los métodos
mas utilizados cuando se trata de determinar la macrotextura de una
superficie de rodadura, en este caso de la carpeta asfaltica ya que este ensayo
se encuentra estandarizado en la norma de (ASTM) American Society for
Testing and Materials (ASTM E965, 2019).

El método del ensayo consiste en extender un cierto volumen de material
conocido sobre una superficie que debe encontrarse previamente libre de
suciedad y completamente seca para luego medir toda el area cubierta por
este material que generalmente es arena fina, para luego seguir con los
calculos del promedio de profundidad que habra entre la parte inferior de
los huecos que estan en la superficie con las partes mas altas de los aridos
de la superficie del pavimento (MTC, 2016). Cabe resaltar que este ensayo

sirve tanto como para pavimentos flexibles como pavimentos rigidos.

Internacionalmente en la actualidad hay distintos equipos de alto
rendimiento para medir la micro y macrotextura y por ende la resistencia al
deslizamiento, este tipo de equipos continuos nos permite efectuar las
mediciones a una velocidad considerable y sin tener que detenernos y
operando de esta manera se va a poder minimizar las interrupciones del
trafico durante las mediciones, asi como también se alcanzan altos
rendimientos en la toma de datos, de igual manera habra una reduccion

inmensa de los costes asociados a las mediciones (Fleites, 2017).
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A continuacion, se muestra la ecuacion y esquema correspondientes al

ensayo del circulo de arena:

SUPERFICIE DEL
PAVMMENTO

4xV

H -
. r Y D

Figura 57. Esquema del ensayo del circulo de arena
Fuente: SCT, México.

4%V
m*D?2

H (mm) =

Donde:

H: Altura (Valor de Macrotextura)

V: Volumen

D= Promedio de cuatro diametros registrados

AR 7w,
P
\Fasinaaro 7

<o

- R ArGi g

— LGN </Tap
o 34 fora

- yaoie
per,

Figura 58. Ensayo del circulo de arena.
Fuente: Consultores del Sur GLA.

(4)
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b) Método del péndulo britanico o TRRL

El Péndulo britanico es un equipo dindmico el cual se usa para calcular la
energia perdida y a través de esta pérdida de energia en el ensayo es que se
puede medir el &ngulo oscilatorio del péndulo (MTC, 2016).

Para que la realizacion de la prueba del TRRL se lleve de la mejor manera
se debe seguir un procedimiento adecuado: Nivelacién (parecido a la
nivelacion topogréfica, o sea verificar que el ojo de la burbuja niveladora
esté en el centro, Ajuste a ceros (se debe corroborar que esté en cero la escala
de medida) y Ajuste de la longitud al deslizamiento (INVIAS, 2014)
Existen rangos de friccién ya que las superficies donde se realicen las
pruebas con el péndulo britdnico no siempre estaran en condiciones
normales, sino que también podriamos encontrarnos en una superficie

himeda que para casos extremos seria la condicion critica del pavimento

(IMT, 2014).
Tabla 11.
Rangos de friccion

FRICCION CALIFICACION
0-50 Malo (derrapamiento del vehiculo)
51-60 De regular a bueno
61-80 Bueno
81-90 De bueno a regular
>90 Malo (desgaste de los neumaticos)

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte.
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Figura 59. Péndulo britanico o TRRL.
Fuente: Normas de ensayo de materiales INVIAS, 2013.
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2.3.15 Métodos de la medicion de la textura con equipos de alto rendimiento
Por las limitaciones que hay en los equipos de bajo rendimiento, surgen ya los
equipos de alto rendimiento, estos equipos determinan la macrotextura a nivel
de redes, es decir ya no estariamos hablando de valores puntuales, aqui los
equipos ya van a velocidades de operacién, son mediciones dindmicas y la
velocidad de la recoleccion de la informacion ya no depende tanto de estar
cerrando el trafico en un tramo, ya en este sentido los vehiculos pueden ir a
velocidades de operacion y al mismo tiempo que van avanzando sobre la via

ir recolectando toda la informacion necesaria (Castro, 2021).

a) Método de Griptester

Como sabemos hallar el valor de la macrotextura adecuada es en si hallar el
coeficiente de resistencia al deslizamiento, por eso contamos con el método
del Griptester de origen britanico, es uno de los equipos mas divulgados a
nivel global para la medicion del coeficiente de friccion, puesto que este
método es Util no solo en carreteras sino también en aeropuertos, es aceptado
por todo el mundo por todas las organizaciones internacionales, como por
ejemplo la OACI cuando se realizan pruebas en pistas de aeropuertos y para
la AIPCR (Asociacién Mundial de Carreteras) y para la medicion del indice
de Friccion Internacional (IFI) (Garrido, 2012).

El Griptester consiste en que contiene una rueda parcialmente bloqueada y
por medio de esta rueda se logra conseguir la resistencia al deslizamiento de
la superficie de rodadura del pavimento, lo que hace esta rueda es que
desplaza a una velocidad menor a la del vehiculo que lo arrastra, estos dos
componentes disponen de un sensor de fuerza, el cual va transmitiendo una
sefial a un computador central, asi de esta manera se obtendra este indicador
(Moreira, 2012).

Este equipo del Griptester tiene una caracteristica que la hace muy especial,
y es la de realizar mediciones en pavimento himedo, trabaja a una velocidad
de medicion de 50km/h, sus neumaticos tienen una presion de 20 libras,
también es remolcado por un vehiculo con estanque de 800L, ademas
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cuando se tiene la informacion esta es enviada a un Microprocesador del GT
para luego a traves de la red al computador del equipo con los indicadores
correspondientes, también se le incluye los odometros que sirven para

registrar las distancias de medicion (Moreira,2012).

Figura 60. Equipo Griptester.
Fuente: Introduccion descripcion de equipos de auscultaciones

b) Método de perfilometro inercial

Este equipo de alto rendimiento elabora medidas automaéticas y de alta
calidad de un perfil de una via determinada, hecho para realizar un analisis
de la regularidad superficial de las carreteras, utilizando como parametro de
medicion el indice de regularidad internacional (IRI), a través de un perfil
longitudinal como uno transversal, aumentando la calidad y precisién frente
a otros equipos tradicionales.

Estos equipos pueden obtener medidas continuas de perfil longitudinal de
una carretera a altas velocidades, por medio de la creacion de una referencia
inercial, compuesto por acelerébmetros que van a permitir lograr el
movimiento vertical del mismo y sensores de “no contacto”, como los
dispositivos laser infrarrojos, que son usados para calcular el
desplazamiento relativo entre el vehiculo y la superficie del pavimento.
(Badilla, G., Elizondo, F. y Barrantes, R., 2008).
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Computadora

|| Medidor de ‘
————  velocidad/distancia

Acelerémetro

Altura relativa a
Referencia Inercial

Figura 61: Principales componentes del perfildmetro inercial
Fuente: Adaptado de “The Little Book of Profiling”

Ademas de que nos ayude a obtener el IRI, este equipo es usado para
calcular la macrotextura existente en la via estudiada, este dispositivo va a
velocidad de operacidn, no nos da valores puntuales, por lo que, la velocidad
de recoleccion de datos no dependera de cerrar el transito. A medida que el
vehiculo va avanzando, se van elaborando perfiles longitudinales. Ya
obtenidos estos perfiles, los separaremos en segmentos de 100 mm y
deberemos aplicarle una regresion lineal para asi poderlo ajustar,
eliminando la pendiente y el segmento pueda quedar con una media de cero
(Castro, 2021).
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Figura 62. Segmento de 10 mm

Fuente: Castro, F.
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Luego, se aplicara un algoritmo, donde el segmento se dividira en dos, es

decir, de 0 a 50 mm y de 50 mm a 100 mm, y los puntos maximos de cada

nuevo segmento servird para sacar un promedio entre estos, este valor sera

la profundidad media de perfil, y con dicho valor se podrd completar la

ecuacion con el cual vamos a poder hallar la macrotextura.

4
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Profundida Media del Perfil (PMP).
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Figura 63. Célculo de PMP y PMTE.

Fuente: Castro, F.

¢) Método de texturometro basado en vision artificial

Al existir la manera de mejorar las mediciones de la macrotextura se expone

el Método de Texturémetro Basado en vision artificial con proyeccion de

linea laser.

Este método se usa para determinar el valor de la macrotextura y trata de

alguna manera simular el método volumétrico o circulo de arena, con la

finalidad de tener mayor repetibilidad, confiabilidad y eliminar esos errores

gue pueden ser de alguna manera introducidos por el operador, la

granulometria de la arena (microesfera de vidrio) y errores por instrumentos

de medicion (Castro, 2021).
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Board (2021) senala que “el laser de tipo puntual no tiene la capacidad
requerida para adquirir de manera adecuada la macrotextura longitudinal de
un pavimento en comparacién con los equipos de linea laser , es asi que la
utilizacion de dispositivos con linea laser es considerado como el método
mas adecuado para reunir los perfiles de referencia con el objetivo de validar
o certificar equipos de alto rendimiento para las mediciones de la
macrotextura, ya que estos dispositivos con linea laser tienen una
probabilidad de repeticion superior al 95% entre dos mediciones repetidas”.

(Castro,2021).

Figura 64. Prototipo de texturémetro.

Fuente: Texturometro basado en vision artificial, Castro, F. (2021).
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d)

Fig

Equipo Mu-Meter

El Mu-Meter es un equipo que trabaja bajo el principio de rueda oblicua a
diferencia del Grip tester que lo hace bajo el principio de rueda parcialmente
bloqueada, este dispositivo mide la friccion continua y fue disefiado para
pruebas en pistas de aterrizaje, calles de rodaje y superficies de carreteras.
Las mediciones se obtienen transportando a una velocidad constante el
equipo Mu-meter, ya que tiene dos ruedas de ensayo que giran libremente y
estos a su vez forman un angulo con la direccion del movimiento, pero para
llevar a cabo este procedimiento el pavimento debe estar previamente
humedecido y que las ruedas de ensayo tienen que estar constantemente
aplicadas bajo una carga estatica. De esta manera se realiza un registro
gréfico continuo de la fuerza de friccion lateral y esto se hace en todo el
tramo de la superficie de ensayo, para obtener promedios para cualquier
tramo o longitud especifica (MTC, 2016).

Hay que tener en cuenta como con todos los demas equipos mencionados
que los valores medidos y procesos de medicion con el Mu meter realizados
por la norma no deben tener necesariamente correlacion con los resultados

medidos con otros equipos 0 métodos para la medicién de la friccién de

carpetas de rodadura.

— T

ur 65. Equipo Mu-meter.

Fuente: Instituto Mexicano del transporte.
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e) Equipo SCRIM
El SCRIM es de origen britanico, y es un equipo de medida de rozamiento
transversal, considerado de alto rendimiento ya que es uno de los equipos
mas eficientes para medir el coeficiente de friccion en las carreteras, el
equipo se compone de un camion equipado con una cisterna de agua, y posee
una rueda de medicion inclinada ubicada en el lado derecho, para que las
medidas se realicen en la parte de la calzada mas impuesta por el trafico, de
esta manera se le aplica una carga de 200 kg que se mueve verticalmente e
independientemente de los movimientos que el camion realice, delante de la
rueda se vierte agua para obtener una pelicula liquida de espesor constante,
las mediciones las realiza a una velocidad de 30 y 90 km/h. Pero no solo
mide la friccion o sea la evaluacion de la adherencia entre neumatico-
pavimento, sino que también al mismo tiempo mide la Profundidad Media
de la Textura (PMT) ya que también contiene un texturometro laser. Al
obtener las medidas es de gran rendimiento y gracias a esta ventaja del
equipo se puede realizar campafias periodicas a grandes redes. Asi como
también la intervencion del trafico del SCRIM es casi minima o nula en
algunos casos, a fin de evitar molestias a los conductores o usuarios de la
via, esto aumenta la seguridad en la realizacion del procedimiento del

ensayo (Moreira, 2012)

Figura 66. Equipo SCRIM.
Fuente: MOP-Direccion de Vialidad.
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f) Walking Profiler G3

Este perfilometro laser es un instrumento de medida de alta precision para
la obtencién de informacion de la superficie de rodadura. Este equipo nos
da lectura del perfil del pavimento, dando el indice de Rugosidad
Internacional (IRI), textura MPD (opcional) y también la distancia. Los
datos se recogen a velocidades variables de hasta 5km/h y se controla
mediante una tablet con un sistema operativo Android. Estos resultados se
muestran en tiempo real en la pantalla, lo que permite la toma de decisiones
in situ. Los datos pueden descargarse a la nube mediante una conexién Wi-
Fi o descargados a través de USB.

Figura 67. Equipo Walking Profiler G3.

Fuente: Mecacisa.

Figura 68. Walking Profiler G3 con tablet.

Fuente: Equipos iri.
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2.4 Definicién de términos basicos

indice Medio Diario Anual (IMDA)

Es un valor numérico estimado del trafico vehicular en un tramo de la red vial a
estudiar en el tiempo de un afio. EI IMDA es el producto de multiplicar el indice
medio diario semanal que consiste en el resultado de conteo y categorizacion
vehicular en el lapso de una semana, por un factor de correccion que estime la
actuacion anualizada del trafico (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2011).

Adherencia
Es una forma de union fisica entre objetos, una fuerza de atraccion que mantiene

unidas moleculas de diferente naturaleza quimica (Araujo, R., 2014).

Friccion
La fuerza de friccion es la fuerza que existe entre dos superficies en contacto, que

se opone al deslizamiento (Fleites, 2017).

Algoritmo
Conjunto de instrucciones de cddigo ordenadas para realizar una tarea o resolver un
problema (Castro, F. 2021)

Sensor
Dispositivo que capta magnitudes fisicas (variaciones de luz, temperatura, sonido,

etc.) u otras alteraciones de su entorno (SCT, 2016).

Prototipo
La primera version de los que se desarrolla o construye. (Castro, F. 2021)

Tréfico
Es el fendmeno causado por el flujo de vehiculos en una via, calle o autopista.
(UNAM, Meéxico, 2020).
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Drenaje
El sistema de drenaje y subdrenaje de una carretera estd hecho para eliminar la

humedad en el pavimento (Sanchez, F.)
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3.1 Hipdtesis

CAPITULO IlI: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1.1 Hipdtesis principal

Determinando la textura de la carpeta asfaltica aplicando los métodos

Péndulo Britanico o TRRL, Circulo de Arena, SCRIM, Texturémetro basado

en vision artificial y Perfilometro inercial, se halla la incidencia en el riesgo de

accidentes.

3.1.2 Hipotesis especificas

a)

b)

Con la microtextura de la carpeta asfaltica hallados con los métodos de
medicion de bajo rendimiento (Péndulo Britanico o TRRL) y alto
rendimiento (SCRIM), incide en el riesgo de accidentes.

Con la macrotextura de la carpeta asféltica hallados con los métodos de
medicion de bajo rendimiento (Circulo de Arena) y alto rendimiento
(Texturémetro basado en vision artificial y Perfilémetro Inercial), incide
en el riesgo de accidentes.

La textura de la carpeta asfaltica, hallados con los métodos de medicion,
incide en el riesgo de accidentes.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
4.1 Tipoy método de investigacion

4.1.1 Método de investigacion

El método de estudio es deductivo, ya que mediante la informacion de
investigaciones anteriores se analizardn sus resultados obtenidos para los

distintos métodos de medicion de la textura de la carpeta asféltica.

4.1.2 Orientacion de investigacion

La orientacion de nuestra investigacion es aplicada, porque del andlisis de la
informacion recopilada de métodos para determinar la textura de la carpeta

asfaltica se hallara la incidencia en el riesgo de accidentes.

4.1.3 Enfoque de investigacion

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, porque se utilizara la recoleccion

de datos de las investigaciones realizadas anteriormente.

4.1.4 Recoleccién de datos

Nuestra investigacion es retrolectiva, ya que recopilaremos informacion, datos
y valores de fuentes secundarias existentes como tesis, libros y/o articulos con

fines similares al estudio.

4.1.5 Tipo de la investigacién

La investigacion es de tipo descriptiva, porque se realizO en base a
investigaciones anteriores, con el proposito de recopilar informacion de los
resultados obtenidos con los métodos de medicidn de la textura de la carpeta

asfaltica para hallar la incidencia en el riesgo de accidentes.
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4.1.6 Nivel de la investigacion

La investigacion es descriptiva, ya que esté orientada a describir los métodos
de medicion de la textura de la carpeta asfaltica para hallar la incidencia en el
riesgo de accidentes.

Ademas, es una investigacion explicativa, porque se explica como los métodos

de medicion llegan a incidir en el riesgo de accidentes.

4.1.7 Disefo de la investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental, transversal y retrospectiva,
porque se utilizaron los datos y resultados de investigaciones anteriores de

mediciones de la textura de la carpeta asfaltica.

4.1.8 Poblacién de estudio

La poblacién de estudio de nuestra investigacion es el conjunto de métodos de

medicion de la textura de la carpeta asféltica.

4.1.9 Disefio muestral

El disefio muestral de nuestra investigacion estara enfocado en los resultados

de microtextura y macrotextura con métodos de medicion.

4.2 Relacion entre variables

4.2.1 ldentificacion de variables

Variable Independiente:

Textura de la carpeta asfaltica.

Variable Dependiente:

Incidencia en el riesgo de accidentes.
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4.2.2 Operacionalizacion de las variables

Tabla 12.

Operacionalizacion de variables

V.l
TEXTURA
DE LA
CARPETA

ASFALTICA

Es un parametro
critico en la
comodidad y la
seguridad de los
usuarios, necesarios
para la conservacion
de las carreteras. La
textura influye
directamente en la
capacidad del
pavimento para
evacuar el agua de la
interfase neumatico-
pavimento.

La textura de la carpeta asféltica
es una caracteristica superficial
de los pavimentos que se divide
en microtextura y macrotextura.
Los métodos de medicién para
la textura en el Pert segun la
norma MTC E 10004 se realizan
a nivel de la macrotextura y
microtextura de la carpeta
asféltica los cuales son
considerados métodos de bajo
rendimiento: Circulo de arena y
TRRL. Existen métodos de alto
rendimiento para la medicion de
la textura como la Perfilémetro
inerciales, SCRIM, etc. Los
métodos miden el coeficiente de
deslizamiento que es la fuerza
desarrollada entre la carpeta
asfaltica y los neumaticos. La
macrotextura son aquellos
lugares donde uno puede notar
las asperezas en la superficie e
incide en la capacidad de drenar
el agua para evitar el
hidroplaneo el cual es un
fendmeno causante de
accidentes vehiculares.

Métodos de
medicion

adimensional
) TRRL
Métodos de
bajo
rendimiento
Circulo de adimensional
arena
SCRIM adimensional
Métodos de Texturémetro _ _
alto bas_ac_jg en adimensional
rendimiento vision
artificial
Perfilémetro | adimensional

Inercial

Cuantitativa
retrolectiva

Formato de
campo

Normativa
Nacional:
Norma MTC
E 1004

Normativa
internacional:
Norma ASTM

E965
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Cuantitativa

pueden ser: Bajo,
Medio y Alto.

se vuelve peligrosa ya que se
produce el Hidroplaneo.

Microtextura Adherencia .
Resistencia retrolectiva
mm
al (milimetros)
deslizamien
to
Drenaje
Macrotextura
VD Un incidente es un L ta asfalt 4 suiet i ol
i evento relacionado a carpeta asféltica estéa sujeta a N o adimensional
INCIDENCIA | el trabajo, en el | Variaciones estacionales, y con Trafico Continuidad Formato de IMDA
ENEL que ocurre, o puede | €l tiempo los agregados Cuantitativa campo
RIESGO DE - A incrustados se pulen debido a la retrolectiva
ocurrir un dafo. Se b '
ACCIDENTES puede evitar un avalancha de trafico. Existe un Control del
incidente a través de riesgo de accidentes por la riesgo de
medidas de control y | textura de esta superficie el cual accidentes
asi moderar el riesgo | S€ daen climgs _hl]medos,_ por lo vehiculares Data de
de accidentes que | Cudl 1a superficie del pavimento Hidroplaneo Humedad | adimensional accidentes

Fuente: Elaboracion propia
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4.3

4.4

4.5

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En este trabajo de investigacion se usaron técnicas de recopilacion de datos basados
en tesis anteriores, libros, guias normas y manuales. Los instrumentos de recoleccion
de datos fueron investigaciones con resultados de mediciones de textura de la carpeta

asfaltica

Procedimientos para la recoleccion de datos
El procedimiento de esta investigacion consta de la recopilacion de fuentes

secundarias, es decir, normas, tesis pasadas, papers.

Técnicas de procesamiento y andlisis de datos
Las técnicas de procesamiento y analisis de datos de nuestra investigacion estan
basadas en recopilar, analizar y establecer si los métodos de medicion de la textura

inciden en el riesgo de accidentes.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
DE LA INVESTIGACION

5.1 Diagnéstico y situacion actual

De acuerdo con lo estudiado podemos decir que actualmente en el Perd y segun
los reglamentos del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) las
mediciones de la macrotextura y microtextura de la carpeta asfaltica se realizan
mediante dos ensayos los cuales son: Circulo de Arena y TRRL respectivamente.
Siendo estos equipos considerados de bajo rendimiento, pero aceptados
internacionalmente por muchos paises en el mundo.
El ensayo del Circulo de Arena o llamado también método volumétrico es un ensayo
que se usa a nivel nacional e internacional ya que es la técnica base como referencia,
pero es estatica y puntual y no podriamos medir toda una red puesto que nos tomaria
mucho tiempo en realizar las mediciones, ya que una medicion de este tipo lleva 5
minutos con un personal experto, donde ya tenga todas sus herramientas y las
condiciones para la realizacion de la prueba. Por lo cual al ser este ensayo puntual y
estatico la NCHRP (Programa Nacional de Investigacion Cooperativa de carreteras)
en el afio 2021 en una de sus publicaciones sobre mediciones de macrotextura a nivel
de red, por esta razon nos recomienda y nos invita a utilizar nuevos equipos o0
dispositivos donde la tecnologia sea determinante para las mediciones, y ya empezar
a dejar de lado el ensayo del Circulo de Arena.
De la misma manera para el equipo del TRRL o Péndulo Britanico que si bien es
cierto es un equipo dindmico no deja de ser puntual, ademas de ser utilizado sobre la
mezcla asfaltica una vez que ya haya sido puesta en obra. Pero no se contaba con
ningun método que pueda realizar las mediciones antes de su puesta en obra y que a
su vez ya no sean puntuales, sino a nivel de red y a una mayor velocidad de medicion.
Por esta razon se han desarrollado distintos equipos de medicién de alto rendimiento
que pueden realizar todo lo requerido para un mejor calculo y obtencion de datos de
la microtextura y por ende la resistencia al deslizamiento, como por ejemplo que se
pueda estudiar y medir la evolucion en el tiempo de la resistencia al deslizamiento y

la resistencia al pulimento.
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5.1.1

5.1.2

Microtextura

Existen diferentes equipos para su medicion dentro de la carpeta asfaltica, ya
que es necesario que haya una buena microtextura la cual depende de la
aspereza de las particulas minerales, aquellos que dan la cara a la superficie por
asi decirlo, no obstante cualquier particula mineral en principio tiene de entrada
una suficiente aspereza , pero el problema es que por la accion repetida de los
neumaticos, es decir de la interfaz neumatico-pavimento, tiende a perderse esta
aspereza con mayor o menor velocidad, tales como los agregados calizos que
son muy pulimentables, por ende tienden a perder la aspereza necesaria que la
microtextura requiere, por eso gque en las capas de superficie el agregado grueso
tiene que tener una aspereza que a pesar de la accion de los neumaticos de los

vehiculos se mantenga a lo largo del tiempo.

Macrotextura

Al igual para la macrotextura se cuenta con muchos equipos hoy en dia para
sus calculos y mediciones, en esta fase de la textura los pardmetros de
coeficiente de friccion, ruido el cual es generado por la interaccion neumatico-
pavimento, hidroplaneo o también llamado aquaplaning y la resistencia al
deslizamiento son afectados directamente por la macrotextura, es por ello que
la macrotextura es considerada a nivel global la fase mas importante de la
superficie de rodadura del pavimento porque de esta depende la seguridad de
todos los usuarios que transitan sobre las carreteras.

La macrotextura se considera a nivel internacional como el pardametro mas
importante de la carpeta asféltica, ya que gracias a esta fase de la textura
depende la seguridad de los usuarios que circulan por la superficie de rodadura,
sobre todo bajo condiciones de pavimento himedo o al transitar en épocas de
lluvia. Por lo tanto, lo que se busca es que la carpeta asféltica tenga una
macrotextura gruesa o rugosa y que la microtextura sea aspera, esto hace que
estas irregularidades sean deseables para los ingenieros ya que contribuyen a
la resistencia al deslizamiento y a la prevencion de los accidentes vehiculares,
en la fig. 69 podemos observar las 4 posibles combinaciones de la micro y

macrotextura.
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Figura 69. Posibles combinaciones de Macro y Microtextura.

Fuente: Universidad Politécnica de Valencia

5.1.3 Contexto de Microtextura y Macrotextura

Es importante comprender el contexto en el cual se hacen las evaluaciones,
pues como podemos observar en la fig. 70 las mediciones se desarrollan en las
diferentes longitudes de onda, por esta razén saber en qué contexto es que se
pueden utilizar los equipos de medicion correspondientes y en donde se evalla
la textura.

Por eso se muestra la siguiente presentacion con las distintas fases para un
mejor entendimiento.

En un inicio podemos decir que hay una zona A que seria como la zona ideal,
la cual es una superficie plana, y la llamamos ideal porque es imposible
lograrlo. La siguientes zonas serian las zonas B y C, las cuales estan asociadas
a las fases de la microtextura y macrotextura, y como ya se mencionoé antes
estos parametros tienen una intima relacion con la seguridad durante la
circulacién de los vehiculos, y cuando haya valores bajos tanto de macrotextura
y microtextura conllevard a posibles riesgos de accidentes e incrementos

relacionados a la seguridad vial.
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Cuando no encontremos en la zona D y E, ya nos referimos a la megatextura y
de las Irregularidades, aqui ya estamos hablando de una zona donde tenemos
por ejemplo entre 1,2 hasta 20 cm, los cuales ya son incidentes de riesgo
vehicular. Para la zona F nos referimos al perfil vertical, el cual corresponderia
a las curvas verticales, peraltes, etc.

Entonces como podemos ver es de suma importancia el saber donde nos
encontramos Yy que nos sirve para definir donde deberiamos utilizar los equipos

correspondientes, ademas de qué tipo de equipo usar.

| TWW\'WN—\/\
(A) SUPERFICIE PLANA (D) MEGATEXTURA
(B) MICROTEXTURA (E) IRREGULARIDADES
(C) MACROTEXTURA (F) PERFIL VERTICAL

Figura 70. Contexto de Textura.

Fuente: Elaboracion propia

5.1.4 Zonas de medicion de macrotextura, microtextura y friccién
Para nuestra investigacion es importante saber donde se deben realizar las
mediciones o en que zonas de la seccidn de la via, y esto nos da las normativas
ya que estéd especificado ahi, entonces se deben realizar en las zonas de los
carriles ya que estas zonas son las que estan directamente afectadas por la
interfaz neumatico-pavimento, es decir las zonas de rodadura por donde
transitan los vehiculos, por ende las zonas donde hay mayor desgaste y los
valores son criticos, es por eso importante resaltar este detalle ya que pueden
existir malos manejos en la operacién de los equipos, como por ejemplo puede
ser que empiecen a medir entre las zonas de rodadura, y como podemos darnos
cuenta es una zona donde los valores son elevados ya que no es practicante por
donde hay mayor porcentaje de circulacion de los vehiculos, o también pueden
hacer mediciones en las zonas laterales que puede ser la berma y aqui también

los valores de medicidn son altos, y son valores altos ya que la concentracion
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de mayor desgaste esté en las zonas de rodadura. Pero no necesariamente sea
negativa la operacion porque nos puede servir como tasa de variacién en el
tiempo, puesto que al hacer mediciones en la zona central podemos obtener un
diferencial con la zona 6ptima de medicion que seria la de roderas, por ejemplo
cuando hagamos medicion de macrotextura en ambas zonas obtenemos un
diferencial de Macrotextura que nos indicara en el tiempo con que velocidad
se esta perdiendo los valores de este pardmetro y de esta manera se podria
anticipar a posibles problemas de no cumplimiento de esta condicion que debe

tener la carpeta asfaltica (Garnica, 2021).

Por lo tanto es en estas zonas son donde nos importa obtener los valores de
Macrotextura, Microtextura o Friccion para por realizar un adecuado analisis y

toma de datos (Ver figura N° 71).

Right
Wheel
Path

Between

Wheel-Paths

Left OQutside Wheel Path

Figura 71. Zonas de medicion.
Fuente: Paul Garnica (2017).
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5.1.5 Normativa para determinar el valor de Macrotextura

- Normativa Internacional

Cuando se habla de macrotextura en pavimentos, es muy conocido
internacionalmente por la importancia que representa en la ingenieria vial, por
tal razon podemos hallar normativa internacional para la determinacion de los
pardmetros. De acuerdo con los estadndares internacionales podemos

mencionar la siguiente normativa.

ASTM E965 - Standard Test Method for Measuring Pavement Macrotexture
Depth

Using a Volumetric Technique.

Es la norma para el Método de prueba estandar para medir la profundidad de

la macrotextura del pavimento utilizando una técnica volumétrica.

Este método de prueba describe un procedimiento para determinar la
profundidad promedio de la macrotextura de la superficie del
pavimento mediante la aplicacion cuidadosa de un volumen conocido de
material en la superficie y la medicién posterior del area total cubierta. La
técnica estad disefiada para proporcionar un valor de profundidad promedio
solo de la macrotextura del pavimento y se considera insensible a las
caracteristicas de la microtextura del pavimento. Los resultados obtenidos
usando este procedimiento para determinar las profundidades promedio de la
macrotextura del pavimento no necesariamente concuerdan o se correlacionan
directamente con los obtenidos por otros métodos de medicion de la
macrotextura del pavimento. Los valores indicados en unidades de pulgada-
libra deben considerarse como estandar. Los valores dados entre paréntesis
son conversiones matematicas a unidades SI que se proporcionan Unicamente

a titulo informativo y no se consideran estandar (ASTM E965, 2019).
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ASTM 2380/E2380M - Standard Test Method for Measuring Pavement
Texture

Drainage Using an Outflow Meter.

Es la norma para el Método de prueba estandar para medir el drenaje de la

textura del pavimento usando un medidor de flujo de salida.

Este método de prueba cubre la conectividad de la textura en relacion con la
capacidad de drenaje del pavimento a traves de sus vacios superficiales y
subterraneos. Este es un dispositivo especifico que calcula el tiempo que tarda
una cantidad conocida de agua, bajo la fuerza de la gravedad, en escapar a
través de los vacios en la textura del pavimento de la estructura que se esta
probando. La técnica estd destinada a proporcionar una medida de la
capacidad del pavimento para aliviar la presion de la cara de los neumaticos
de los vehiculos y, por lo tanto, una indicacion del potencial de hidroplaneo
en condiciones humedas. Un tiempo de escape mas rapido indica que puede
existir una pelicula mas delgada de agua entre la llanta y el pavimento, por lo
que podria exponerse mas microtextura para indentar, o sea hacer espacio la
cara de la llanta y més superficie de friccion disponible para la Ilanta. Cuanto
menor sea el nUmero de segundos que se tarda en evacuar el agua, menor sera
la presion del agua debajo del neumatico (ASTM E2380, 2019).

ASTM E2157 - Standard Test Method for Measuring Pavement Macrotexture
Properties

Using the Circular Track Meter.

Es la norma para el Método de prueba estandar para medir las propiedades de

la macrotextura del pavimento utilizando el medidor de via circular.

Este método de prueba cubre el procedimiento para obtener y analizar los
perfiles de macrotextura del pavimento utilizando el medidor de via circular
(medidor CT). El medidor CT consta de un sensor de desplazamiento laser con
dispositivo de carga acoplada (CCD) que estd montado en un brazo que gira

de manera que el sensor de desplazamiento sigue una pista circular que tiene
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5.1.6

un didmetro de 284 mm. El medidor CT se puede usar tanto para
investigaciones de laboratorio como en el campo en superficies pavimentadas
reales (ASTM E2157, 2019).

- Normativa Nacional

De la normativa peruana para la determinacion de la macrotextura en
pavimentos, podemos hace referencia a los siguientes documentos que han
sido elaborados por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)
con la finalidad de homologar y establecer los lineamientos nacionales en
temas de macrotextura, todo ellos adaptado a las necesidades del pais, sin dejar
de lado los estandares internacionales.

MTC E 1005 - MTC E 1004(para resistencia al deslizamiento)

Ventajas y desventajas en la Macrotextura y Microtextura

Si bien es cierto lo que se busca en los pavimentos es que la carpeta asfaltica
tenga una adecuada textura dptima para un adecuado funcionamiento. Pero, asi
parezca ser ventajosa también un exceso contraeria desventajas, tales como: Si
la macrotextura obtiene un mayor valor sera mucho mejor para la capacidad de
drenaje o evacuacion de agua en la interaccion neumatico-pavimento, pero al
ser muy alto el valor de la macrotextura conlleva a que exista un elevado nivel
de ruido, de igual manera para la microtextura al tener un mayor valor de este
pues se obtendrd una mejor adherencia entre la interaccion neumatico-
pavimento, pero esto va a producir que haya un mayor desgaste en los
neumaticos (Fleites, 2017).
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5.1.7 Eventos de accidentes de transito por hidroplaneo en el Per(
Segun el Anuario Estadistico Policial 2021, se registraron 74624 accidentes
de transito a nivel nacional durante el periodo del afio 2021, donde las
principales causas que originaron estos accidentes fueron: exceso de
velocidad, imprudencia del conductor, ebriedad del conductor, etc., dentro de
este nimero de accidentes hubo un total de 3032 fallecidos, una cantidad

promedio de lo que se viene dando en los ultimos afios en el Perd.

3,209 3,244
3,490

2,798 3,032
3,110 3,110
2,965 2,696

2,826

2,159

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura 72. Tendencia de fallecidos en accidentes de transito en Pert (2011-2021)
Fuente: Anuario Estadistico Policial (2021).

A diario escuchamos sobre accidentes de transito, donde otra causa es comun
en ciertos sectores del Per(, que es por pista mojada, que, junto a la excesiva
velocidad, han causado multiples accidentes mortales. A continuacion, se

presentaran algunos accidentes ocurridos en los Gltimos afios:

a) El 27 de diciembre del 2020, en el kilbmetro 156 de la Carretera Central,
dos taxis colectivos impactaron produciendo la muerte de siete (7)
personas, incluidas la vida de 2 menores de edad. Agentes de la Policia
trasladaron a los heridos al hospital de EsSalud de La Oroya. La alta
velocidad y la lluvia habrian sido lo factores que originaron el fatal

accidente.
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Figura 73. Accidente de transito Carretera Central.
Fuente: Policia Nacional del Peru. (2020).

b) El pasado 8 de febrero del 2022, en el departamento de San Martin, se
produjo un choque de dos camiones pesados, impidiendo el transito durante
varias horas de los demés vehiculos, la principal razén fue por la pista

mojada producto de una intensa lluvia.

Figura 74. Accidente de transito San Martin.

Fuente: Genios Television. (2022).
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c) El 17 de agosto del 2022 se registrdé un choque con un muro de contencion
por parte de un camion en la Via de Evitamiento, donde el conductor perdio
el control de su vehiculo ya que patind por la pista mojada producida por

una llovizna. Minutos después se registro otro accidente en el mismo punto

por una camioneta, pero tampoco sin heridos ni victimas.

Figura 75. Accidente de transito en Via de Evitamiento.
Fuente: RPP. (2022).

5.2 Factores de incidencia en el Riesgo de accidente
Al realizarse las mediciones de la microtextura y macrotextura con los equipos de
bajo rendimiento y alto rendimiento podemos identificar los factores que inciden en

el riesgo de accidentes como lo son la adherencia y el drenaje, respectivamente.

RIESGO DE ACCIDEMTES

/\.

[ FACTORES DE INCIDEMCIA EN EL }

[ MICROTEXTURA ] [ MACROTEXTURA ]
[ ADHERENCIA ] [ DREMAJE ]
[ PERDIDA DE FRICCION ] [ HIDROPLAMEO ]

Figura 76. Factores de incidencia en el riesgo de accidentes.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.1 Adherencia
La adherencia entre la interfaz neumatico-pavimento se da a nivel de la
microtextura, la cual es muy importante para la seguridad vial, este es uno de
los factores de incidencia en el riesgo de accidentes, ya que si la carpeta
asfaltica cuenta con una buena microtextura optima tendra una buena
adherencia entre neumatico-pavimento y por ende habra una buena resistencia

al deslizamiento, entonces el frenado de los vehiculos sera el correcto.

Comparativa sobre adherencia entre Asfaltos v Neumidticos

Aslalto nuevo en

Firme en mal estado condiciones dptinas

rwrw o aslaltomade it

Figura 77. Adherencia entre asfalto y neumatico.

Fuente: Asfaltomadrid
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Factores que afectan la adherencia neumatico-pavimento

Existen muchos factores que afectan la resistencia al deslizamiento de la
carpeta asfaltica desde el usuario que conduce el vehiculo y por ende el
encargado de direccionar y maniobrar, hasta la calidad del agregado que
conforma la carpeta de asfaltica. En la tabla siguiente se muestra los posibles
factores que influencian en el riesgo de accidentes y la seguridad vial
(Mundaca, 2019)

superficlales del | operacion del | Fropiedades | o it
pe ! pEFHI‘%IHI‘I e del neumético actores climaticos
pavimento vehiculo
+ Microtextura + \Velocidad de * Huella « Clima
+ Macrotextura deslizamiento + Disenfoy > Viento
«  Megatextura Velocidad del condicién Temperatura
* Propiedades vehiculo = Composicion Agua (lluvia,
del material Acciones de y dureza del condensacio
¢« Temperatura frenado hiule n)
Manobras de +« Presion de > Nieve y hielo
conduccion inflado « Contaminantes
»  Giros = Carga > Matenal
+ Alcances + Temperalura antidermaparmi
ento (sal
arena)
Polvo_lodo

Figura 78. Posibles factores que influencian en la seguridad vial.

Fuente: Mejoramiento de la resistencia al deslizamiento por medio de mezclas de agregado.
(Flores, M. Gémez, J, Garnica)

522

Si se requiere que la superficie de rodadura brinde adecuadas caracteristicas
para la seguridad vial a cualquier velocidad, esta debe estar dotado de un
adecuado sistema de drenaje superficial el cual lo provee la macrotextura y una
buena microtextura para una buena adherencia y esta dependera de la aspereza

y desgaste del agregado (Mundaca, 2019).

Drenaje
El drenaje es muy importante para la superficie de rodadura, ya que al haber
una buena evacuacion de aguas ya sea por lluvias o por cualquier otro factor,
evitara el fenomeno de Hidroplaneo, el cual consideramos como uno de los
factores de incidencia en el riesgo de accidentes, ya que si la carpeta asfaltica
cuenta con una buena Macrotextura optima tendra una buen drenaje de las
aguas superficiales, es decir si la macrotextura obtiene un mayor valor sera
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mucho mejor para la capacidad de drenaje o evacuacion de agua en la
interaccion neumatico-pavimento.

En la superficie del pavimento:

Para la condicion geométrica del agregado, cuando tenga mayor angulosidad
brindard una mejor macrotextura. Y en cuanto a la naturaleza de los agregados,
las superficies de rodaduras lisas pueden ser recubiertas con una pelicula de
asfalto, pero es mucho mejor en superficies rugosas ya que alli la pelicula de
asfalto se adhiere efectivamente. Y un agregado de forma angulosa brindara
una macrotextura y hara que haya un mejor drenaje del agua superficial y de
esta manera evitara el deslizamiento de los neumaticos ocasionado por el
fendmeno del hidroplaneo. Los granos del suelo o del agregado segin su forma
pueden ser redondeadas, de cantos vivos, de cantos redondeados, laminares y
alargadas. Las formas de las particulas de los agregados pétreos influyen en el

comportamiento fisico de la superficie de rodadura (Mundaca, 2019).

Pérdida de adherencia por hidroplaneo

Es muy importante el drenaje que nos da la macrotextura, ya que uno de los
peligros mas frecuentes que se dan en la circulacion de vehiculos cuando hay
presencia de lluvia y esta origina charcos de agua en la superficie de rodadura,
que por ejemplo puede haya ser sido producto de pequefios desniveles debido
a que el pavimento ya tiene muchos afios de servicio y pues algunos sectores
donde la berma se encuentra sobre elevada y esto genera que no pueda evacuar
el agua correctamente a los laterales, generdndose el fenémeno del
hidroplaneo, el cual como se menciond antes es cuando el neumaticos
practicamente queda suspendido sobre una pelicula de agua que hay entre la
superficie de rodadura y la zona de contacto, que es el sector del neumatico que
mantiene la adherencia en superficie de rodadura el cual ocasiona una pérdida
total del control del vehiculo, entonces el rodado saldréa descontrolado hacia la
berma o peor aln y lo que ocurre con mas frecuencia es que se desvie hacia el
carril contrario generandose asi un riesgo concreto de colision frontal, y este
riesgo es el mas peligroso y temido por todos en las carreteras, ya que se suman
la velocidad , las fuerzas de choque, de esta manera generandose consecuencias

muy graves y lamentablemente fatidicas (Ministerio Publico La Pampa, 2019).
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Por lo tanto lo que se recomienda hacer en estos casos de presencia de charcos
de agua o en presencia de lluvias es disminuir la velocidad, ya que es la Gnica
manera de neutralizar este fendmeno del hidroplaneo el cual es un peligro
inminente, otra manera de evitar el hidroplaneo seria aprender a maniobrar en
estas condiciones de pista mojada, aunque lo mas aconsejable seria que cuando
este lloviendo no salir a conducir nuestro vehiculo, ya que si bien es cierto
nosotros al salir podemos circular con todas las precauciones e indicaciones del
caso , no podremos evitar que el otro conductor pueda sufrir este fendmeno del
hidroplaneo y pues que invada el carril por el cual estamos circulando
(Ministerio Publico La Pampa, 2019).

Figura 79. Pista mojada por lluvia.

Fuente: euro taller.
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5.3 Presentacion de resultados

5.3.1 Interpretacion de resultados de microtextura (TRRL vs. SCRIM)

Control de Coeficiente de friccion transversal (SCRIM)

Para las mediciones del coeficiente de friccion con el equipo SCRIM se
realizaron en el tramo de prueba II “Mejoramiento Ruta F-50, Lo Orozco-
Quilpué, Km.17.578 al Km.29.498”, estas mediciones se efectuaron el 22-05-
2013 luego de seis meses del término de la construccion del tramo de prueba 'y
para hacer una comparacion también se realizaron mediciones en dos sectores
con mezcla asféltica tradicional (Km 19.000 al Km 19.300 y Km 20.800 al Km
21.000) (Navarro, 2013).

En las siguiente figura, se entregan los resultados de las mediciones del
coeficiente de friccion correspondientes a la pista N° 1 y a la pista N° 2,

procesados cada 20m.
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—=—Km 20,800 al Km 21,000 (Mezcla asfaltica tradicional)
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Coeficiente de Friccion Pista N° 2 (Km 21.000 al Km 19.000)
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—=—Km 21,000 al Km 20,800 (Mezcla asfaltica tradicional)

Figura 80. Resultados de mediciones de coeficiente de friccion
Fuente: Navarro, N. (2013).
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Podemos observar en los cuadros de la fig. 80 hay diferencias considerables
entre los valores hallados en los tramos de cada tipo de mezcla asféltica, ya que
en el Tramo de Prueba loa valores varian entre 0.60 a 0.80SFC en la pista N° 1
y entre 0.75 a 0.90SFC en la pista N° 2; y en cuanto a los resultados obtenidos
del pavimento con mezcla asféltica tradicional varian entre 0.60 a 0.85SFC en
la pista N° 1y entre 0.65 a 0.80SFC en la pista N° 2.

Cabe resaltar que las zonas de bajos valores de coeficiente de friccion, se dan
particularmente en las zonas de las juntas transversales, ya que alli se produce
el cambio en el tipo de mezcla asféltica utilizada en la superficie de rodadura.
Esto sucede porque son zonas que requieren gran cantidad de pasadas de rodillo
para lograr que la capa de rodadura quede lo méas pareja y continua posible,
para que de esta manera no se note el cambio entre los pavimentos adyacentes.
No obstante, el exceso de rodillada disminuye considerablemente el contenido
de huecos en la carpeta asféltica, y esto puede provocar afloramientos de asfalto
en la superficie, y asi habra una disminucién de la friccién del neumatico con

la superficie.

Control de Coeficiente de friccion péndulo TRRL

Se controla también el coeficiente de friccion en condicion himeda con el
Péndulo Britanico TRRL, cuyo procedimiento de ensayo y evaluacién esta
normado en 8.502.16 del M.C.-V.8. Las mediciones se realizan en forma
puntual en ambas pistas; el 22.04.2013 en la Pista N° 1 y el 23.04.2013 en la
Pista N° 2, aproximadamente cinco meses después del término de la
construccion del Tramo de Prueba.

Para fines comparativos, estas se efectian tanto en el Tramo de Prueba (Km
19.300 a Km 19.800), a intervalos de100m (cada medida es representativa de
100m), como en un sector del Contrato con la mezcla asféltica tradicional (se
realiza una sola medida en el Km 20.950, representativa del subtramo entre el
Km 20.900 y el Km21.000). El ensayo se ejecuta en la huella externa, en los
mismos puntos donde se extrajeron los testigos. El resultado de la medicion
entrega el valor BPN (British Pendulum Number), sin embargo, la medida se
debe informar en forma de Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento (CRD

= BPN/100).
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5.3.2 Interpretacion de resultados de macrotextura (Circulo de Arena vs.
Texturémetro)

El prototipo de texturometro consta de una serie de disefios que se tuvieron que
realizar para lograr un prototipo funcional, herramientas de Hardware,
herramientas de procesamiento, herramientas de edicion ,componentes
electrénicos, elementos para poder visualizar toda la informacion, dentro del
software se utilizaron herramientas o librerias de software libre que no tienen
un costo alguno, se tuvo que desarrollar alguna parte de electrénica, dentro de
las técnicas para manufactura se usaron técnicas de control numérico ,cortes en
laser ,impresion aditiva que tiene que ver con la impresion en 3D en plasticos
en este caso , y también se usaron algunas técnicas de vision artificial para
poder hacer la reconstruccién de toda la superficie y poder tener un prototipo
funcional que sea confiable para la recoleccion del valor de la macrotextura
(Castro, 2021).

Acudiendo a documentos internacionales en el afio 2021 la NCHRP (Programa
Nacional de Investigacion Cooperativa de carreteras) lo que hizo fue publicar
un documento donde especifica la parte de medicion de la macrotextura a nivel
de red y como tenian que llevarse a cabo los procesos para la verificacion de
los equipos de alto rendimiento, algunas de las propuestas que nos hace es que
la macrotextura con un tipo de escéaner tiene que realizarse a 45° respecto a la
direccién de avance de los equipos , entonces para este caso en particular las
mediciones se siguieron esas recomendaciones ,también nos dice que este este
tipo de escaner o escaner de proyeccion de linea laser que es el prototipo que
se desarroll6 nos sirven para la certificacion y verificacion , ya no recomienda
laser puntuales , ya de alguna nos recomienda utilizar nuevos dispositivos
donde la tecnologia ya tenga que ser determinante y empezar a desechar la

técnica volumeétrica o circulo de arena (Castro, 2021).
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- Direccion del
Transito

Figura 81. Direccion de escaneo
Fuente: Programa nacional de investigacion cooperativa de carreteras

Entonces en ese sentido como podemos ver en la Figura 82 podemos ver
algunos de los algoritmos que se implementaron para obtener el valor de la
textura, en si es una proyeccion de linea laser que va recorriendo cada
milimetro hasta escanear una seccion de 100mm x 100mm, es decir se va a
tener 100 perfiles de un punto escaneado, en ese sentido como se calcula la
macrotextura o la PMT (Profundidad Media de la Textura) pues se realizard un

promedio de todos esos segmentos escaneados. (Castro, 2021).
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Figura 82. Calculo de la PMT para un punto escaneado
Fuente: Texturémetro basado en vision artificial, Castro, F. (2021).
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Algoritmos Propuestos

a) Propuesta Algoritmo 1

Se propusieron diferentes algoritmos de los cuales dos de ellos son los que
ya indica la normativa que es el segmento de 100 mm, obtener el PMP y
PMT. Posteriormente se propusieron otros 5 algoritmos, donde el primero
de ellos es encontrar toda el area que se encuentra sombreada, digamos del
perfil tenemos un nivel de 0, tenemos el perfil de la superficie y encontramos
el area sombreada, esa area sombreada dado que se conoce la longitud que
es de 100mm podemos hacer un area equivalente como si fuera de un
rectdngulo, entonces finalmente la macrotextura es aquella &rea sobre

100mm y ese se reporta como valor de macrotextura (Castro, 2021).
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Figura 83. Propuesta de Algoritmo 1

Fuente: Texturometro basado en vision artificial, Castro, F. (2021).

b) Propuesta Algoritmo 2

Este algoritmo tiene que ver con encontrar cuatro valores maximos en ese
mismo perfil, desplazar para que ese valor promedio quede en cero, entonces
en algunos casos los segmentos o picos nos van a quedar en la parte superior
del valor de 0 y otros por la parte inferior, este segundo algoritmo lo que
hace es restar el area 1 menos el area 2, y lo que se hace al igual que el
algoritmo 1, el area obtenida sobre 100mm y ese se reporta como valor de

macrotextura (Castro,2021).
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Figura 84. Propuesta de Algoritmo 2

Fuente: Texturémetro basado en vision artificial, Castro, F. (2021).

c) Propuesta Algoritmo 3

Para el tercer algoritmo es la misma técnica del anterior, solo que ya no se

consideran las areas que quedan por arriba del valor de 0 (Castro, 2021).
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Figura 85. Propuesta de Algoritmo 3

Fuente: Texturometro basado en vision artificial, Castro, F. (2021).

108



d) Propuesta Algoritmo 4
En un cuarto algoritmo lo que se hizo fue dividir el segmento en 5 partes
iguales y encontrar el punto maximo y minimo en cada subsegmento de 20
mm, hacer una sumatoria de esas alturas y sacar un promedio Yy reportarlo

directamente como valor de macrotextura (Castro,2021).

Elevacién (mm)

R R R R R
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Longitud del Segmento (mm)

Macrotextura = h,

Blevacién (mm)

Longtud del Segmento (mm)

Figura 86. Propuesta de Algoritmo 4
Fuente: Texturometro basado en vision artificial, Castro, F. (2021).

e) Propuesta Algoritmo 5
Para un 5to algoritmo lo que se hizo fue dividir en dos segmentos, encontrar
los valores maximos en cada subsegmento, desplazar de tal manera que ese
valor se convierta en 0, calcular las dos areas de cada subsegmento para
sumarlas y dividir esa area entre 100mm, para obtener también el valor de

macrotextura (Castro,2021).
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Figura 87. Propuesta de Algoritmo 5

Fuente: Texturémetro basado en vision artificial, Castro, F. (2021).

Por lo tanto, para validar el texturometro se hace un levantamiento de
informacion se compara con la técnica volumétrica que es de referencia que
se hace con personal experto en esta técnica, en cuanto al texturémetro para

validarlo se hizo repeticiones sobre el mismo punto en diferentes tramos y

hacer la comparativa.

Figura 88. Pruebas en campo con la técnica volumétrica

Fuente: Texturdmetro basado en visidn artificial, Castro, F. (2021).
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Técnica Volumétrica (mm)

Figura 89. Pruebas en campo realizadas con el texturometro

Fuente: Texturometro basado en vision artificial, Castro, F. (2021).

Tener en cuenta que en cada punto donde se realizé las mediciones con el
Texturometro se hicieron 3 repeticiones los cuales son comparados con el
ensayo del Circulo de arena y se halla el comportamiento de cada algoritmo
implementado.

Como se puede observar el texturometro muestra 5 algoritmos de los cuales
se debe hallar cual de estos guarda mayor relacion con el ensayo del circulo
de arena, para esto realizaron una regresion lineal con cada uno de los puntos
evaluados en los tramos asi como también con los puntos realizados con el

texturémetro, realizandose para cada algoritmo que fue implementado.
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Figura 90. Relacion PMP y Circulo de arena

Fuente: Texturémetro basado en vision artificial, Castro, F. (2021).
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Técnica Volumétrica (mm)
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Fuente: Texturometro basado en vision artificial, Castro, F. (2021).
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Figura 92. Relacidn del Algoritmo 1y Circulo de arena

Fuente: Texturometro basado en vision artificial, Castro, F. (2021).
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Técnica Volumétrica (mm)

Técnica Volumétrica (mm)
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Fuente: Texturdmetro basado en vision artificial, Castro, F. (2021).
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Fuente: Texturémetro basado en vision artificial, Castro, F. (2021).
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5.3.3 Interpretacion de resultados (Circulo de arena vs. Perfilometro inercial)

Como sabemos, el método volumétrico del circulo de arena nos proporcionara
resultados de macrotextura de ciertos puntos de la carretera estudiada, pero al
usar un perfilometro inercial o laser, se pueden obtener estos datos de manera
mas rapida y de mayores distancias, ya que es un equipo con tecnologia
avanzada, que cuenta con laser, acelerometro y de un computador.

El uso del perfilémetro es adecuado para el calculo de la profundidad media de
la macrotextura de datos del perfil. Los resultados de este calculo, Ilamado
MPD o Profundidad Media de Perfil) han demostrado ser Utiles en la prediccion
de la velocidad de la fricciéon del pavimento mojado. EI MPD se puede usar
para estimar el resultado de una medicion de la profundidad de la macrotextura
usando una técnica volumeétrica de acuerdo con el método de circulo de arena,
el cual nos da valores MTD. Aunque ambos valores de MPD y MTD son
diferentes debido al tamafio finito de las esferas de vidrio que se usan en la
técnica volumétrica y, ademas porque el MPD se deriva de un perfil
bidimensional obtenido por el perfilometro, en lugar de una superficie
tridimensional. Por lo tanto, se debera usar una ecuacion de transformacion

para poder comparar los resultados (Yacchirema, 2016).

En la tesis realizada por Humberto Yacchirema, se realizaron mediciones de
macrotextura con circulo de arenay perfilometro inercial en los tramos Colibri-
Pintag y Cuenca-Azogues en Ecuador, llegando a obtener 130 mediciones por

ensayo.

En nuestro presente trabajo, se analizara y comparara solo los puntos tomados
de ambos ensayos de una determinada distancia recorrida en el tramo Colibri-
Pintag, donde se realizaron 20 mediciones cada 0.50 m de las progresivas km
0+920 a 0+930 al igual que en las progresivas km 3+330 a 3+340.
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Tabla 13.

Resultados macrotextura por circulo de arena en tramo Colibri-Pintag (km 0+920 a

0+930)
VOLUMEN 12500 mm3
KM 0+920 - 0+930 mT— oatem) | Datmen) [54 o) D promedio (mm) | MTD (mm)

P1 220 250 230 230 23250 0.204
P2 250 250 230 250 245.00 0.265
P3 210 250 250 230 235.00 0.288
P4 260 240 250 280 257.50 0.240
P5 250 215 240 248 238.25 0.280
PG 255 234 245 245 244.75 0.266
P? 250 265 246 254 253.75 0.247
PR 260 245 265 255 25625 0.242
P 265 245 240 260 252.50 0.250
P10 260 243 240 255 249.50 0.256
P11 245 255 244 240 246.00 0.263
P12 240 248 253 250 247.75 0.259
P13 255 275 250 250 257.50 0.240
P14 237 250 278 245 252.50 0.250
P15 260 253 268 280 265.25 0.226
Pi6 275 253 2585 270 263.25 0.230
P17 255 260 273 280 267.00 0.223
P18 255 263 277 265 265.00 0.227
P19 265 260 280 270 26875 0.220
P20 250 298 300 294 295.50 0.182

PROMEDIO 0.25

Fuente: Yacchirema, (2016).
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Tabla 14.
Resultados macrotextura por circulo de arena en tramo Colibri-Pintag (km 3+330
a 3+340)

P1 185 198 0.966
P2 186 190 180 190 186.50 0.915
P3 183 194 175 170 180.50 0.977
P4 195 196 183 180 188.50 0.896
P5 214 185 185 212 199.00 0.804
P& 173 170 174 180 174.25 1.048
P7 168 185 180 190 180.75 0.974
P8 185 171 176 184 179.00 0.993
P9 175 183 186 194 184.50 0.935
P10 193 183 185 195 189.00 0.891
P11 200 181 193 198 193.00 0.855
P12 172 183 185 175 178.75 0.996
P13 165 174 170 188 174.25 1.048
P14 170 193 195 173 182.75 0.953
P15 193 190 204 190 194.25 0.844
P16 210 216 190 191 201.75 0.782
P17 181 198 185 173 184.25 0.938
P18 186 210 210 185 197.75 0.814
P19 177 200 205 190 193.00 0.855
P20 200 177 190 203 192.50 0.859

Fuente: Yacchirema, (2016).

Las mediciones hechas con el perfildmetro se realizaron en las mismas zonas
donde se hizo el ensayo de circulo de arena para asi comparar resultados y
obtener una correlacion que permita que los valores del MPD obtenidos con
este equipo se ajusten a los valores de la macrotextura medidas anteriormente

con el método volumétrico (Yacchirema, 2016).

Figura 97. Perfilometro laser midiendo en mismo sitio que el ensayo volumétrico.
Fuente: Yacchirema, H. (2016).
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos con el perfilometro en el

tramo de Colibri-Pintag, de las progresivas km 0+920 a 0+930.

Tabla 15.

Resultados del perfilometro en tramo Colibri-Pintag (0+920 a 0+930)

KM 0+920 - 0+930| MPD (Micrones)| RMPD (mm)
Pl 74 0.074
P2 74 0.074
P3 56 0.056
P4 60.5 0.0605
P5 65 0.065
P6 50 0.05
P7 50 0.05
P8 40 0.04
P9 34 0.034

P10 38 0.038
P11 42 0.042
P12 40.5 0.0405
P13 39 0.039
P14 32.5 0.0325
P15 26 0.026
P16 31 0.031
P17 36 0.036
P18 38.5 0.0385
P19 1 0.041
P20 4 0.041

Fuente: Yacchirema, (2016).

De la misma manera se presenta los resultados del perfilometro entre las

progresivas km 3+330 a 3+340, del mismo tramo.

Tabla 16.

Resultados del perfilometro en tramo Colibri-Pintag (3+330 a 3+340)

KM 3+330 - 3+340| MPD (Micrones)| RMPD (mm)
P1 532 0.532
P2 532 0.532
P3 600 0.6
P4 530 0.53
P5 520 0.52
P6 600 0.6
P7 540 0.54
P8 550 0.55
P9 510 0.51

P10 477.5 0.4775
P11 445 0.445
P12 580 0.58
P13 620 0.62
P14 588.5 0.5885
P15 530 0.53
P16 510 0.51
P17 578 0.578
P18 528 0.528
P19 478 0.478
P20 478 0.478

Fuente: Yacchirema, (2016).
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MANCHA DE ARENA MTD

Luego de haber obtenido 130 puntos de cada ensayo, para poder determinar la
ecuacion de ajuste debemos tener los valores con las mismas unidades de
medida (mm). Para cada abscisa de medicion se obtuvieron dos valores, uno
con el ensayo de circulo de arena y el otro con el perfilometro, el objetivo es
relacionar estos valores en un grafico de puntos de dispersion, para luego y
mediante una regresion obtener una correlacién, con una ecuacion de ajuste.
Para realizar el grafico, ubicaremos en el eje de las ordenadas (y) los valores
de MTD (Circulo de Arena), y en el eje de las abscisas (x), los valores de MPD

(Profundidad Media del Perfil), obtenidos con el equipo (Yacchirema, 2016).
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Figura 98. Relacion MPD vs MTD
Fuente: Yacchirema, H. (2016).
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Con la ayuda del software Excel, se realiz6 diferentes ecuaciones de ajuste para
determinar cudl es la que cumple con una correlacion, resultando ser la

ecuacion polindmica la de mejor ajuste.

ECUACION POLINOMICA
RELACION MPD vs MTD
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0.600 -
0.400 -

0.200 —

0.000 - -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

RMPD(mm)

MANCHA DE ARENA MTD (mm)

Figura 99. Ecuacion polinémica de la relacién MPD vs MTD
Fuente: Yacchirema, H. (2016).

Tabla 17.
Tipos de ecuaciones para ajuste de correlacion.
Tipo de Ecuacién Coef.
Ecuacion Determinacién
Lineal y = 1.3141(x) 4+ 0.2079 0.9322
Exponencial y = 0.2589 ¢24979(%) 0.8598
Logaritmica y = 0.2528 In(x) + 0.9631 0.8357
Polinémica |y = —0.2324(x)? + 1.4507(x) + 0.1954 0.9328

Fuente: Yacchirema, (2016).

Se determina que la ecuacion con un coeficiente de determinacion mas proximo
a la unidad es la ecuacion polindmica, es decir, nos puede proporcionar

resultados mas confiables.

y = —0.2324 (x)* + 1.4507(x) + 0.1954 (5)
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Donde reemplazaremos los valores obtenidos con el perfildémetro obtenidos
como MPD, para asi calcular resultados de macrotextura MTD.

MTD = —0.2324(MPD)?2 + 1.4507(MPD) + 0.1954 (6)

Los resultados obtenidos con la propuesta del autor Yacchirema, seran
contrastados con los resultados calculados mediante la ecuacion de la fig. 63,
segln la norma N-CSV-CAR-1-03-006/16, es decir, a partir de los perfiles
conseguidos con el perfilémetro, y hallada la Profundidad Media del Perfil
(PMP o MPD) para cada punto estudiado, se convertiran en Profundidad Media
de la Textura Estimada (PMTE).

A continuacidn, se realizara el calculo mencionado, para los km 0+920 — 0+930
y km 3+330 — 3+340 del tramo Colibri-Pintag.

Tabla 18.
PMTE del km 0+920 — 0+930 del tramo Colibri-Pintag
Km 04920 - 04930 MF:D {mm) r.:on. PMTE ImT] con Iiu'ITD {mm) con
Perfildmetro Inercial ecuacion Circulo de Arena
P1 0.074 0.258 0.294
P2 0.074 0.258 0.265
P3 0.056 0.244 0.288
P4 0.061 0.248 0.240
P5 0.065 0.251 0.280
P6 0.050 0.240 0.266
P7 0.050 0.240 0.247
P8 0.040 0.232 0.242
P39 0.034 0.227 0.250
P10 0.038 0.230 0.256
P11 0.042 0.233 0.263
P12 0.041 0.232 0.259
P13 0.039 0.231 0.240
P14 0.033 0.226 0.250
P15 0.026 0.221 0.226
P16 0.031 0.224 0.230
P17 0.036 0.228 0.223
P18 0.039 0.230 0.227
P19 0.041 0.232 0.220
P20 0.041 0.232 0.182

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 19.

PMTE del km 3+330 — 3+340 del tramo Colibri-Pintag

Kim 34330 - 34340 MF:D (mm) cnn. PMTE [mT] con l}"ITD (mm) con
Perfildmetro Inercial ecuacion Circule de Arena
P1 0.074 0.620 0.294
P2 0.074 0.620 0.265
P3 0.056 0.674 0.288
P4 0.061 0.619 0.240
P5 0.065 0.611 0.280
P& 0.050 0.674 0.266
P7 0.050 0.627 0.247
P8 0.040 0.635 0.242
P9 0.034 0.e03 0.250
P10 0.038 0.577 0.256
P11 0.042 0.552 0.263
P12 0.041 0.658 0.259
P13 0.039 0.690 0.240
P14 0.033 0.665 0.250
P15 0.026 0.619 0.226
Ple 0.031 0.603 0.230
P17 0.036 0.657 0.223
P18 0.039 0.e17 0.227
P19 0.041 0.578 0.220
P20 0.041 0.578 0.182

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4 Analisis de resultados

En este capitulo se muestran los resultados de manera ordenada y relacionada; de los

valores obtenidos de Macrotextura y Microtextura (Friccion) y su comparativa con

los equipos de Bajo Rendimiento y Alto Rendimiento.

5.4.1 Péndulo Britanico vs SCRIM
Se hace el analisis de los resultados de medicion con el Equipo SCRIM y

Péndulo Britanico (TRRL), empezando con los resultados del SCRIM.

Se realizé la evaluacion del coeficiente de friccion segun en el tramo de prueba

I1, se toma la informacion cada 200m tanto para la pista 1 y pista 2.

PISTA N°1
Km Km Long. Tramo | Coeficiente Friccion| Tipo de mezcla
[lam] [SFC] asfaltica
19.000/19.200 0.200 0.77 -
Mezcla tradicional
19.200]19.300 0.100 0.65 (%)
19.300]19.400 0.100 0.67 (*) Mioa Gan
19.400]19.600 0.200 0.72 polvo de caucho
19.600]19.800 0.200 0.76
20.800]21.000 0.200 0.70 Mezcla tradicional
PISTA N°2
Kim Km Long. Tramo | Coeficiente Friccion| Tipo de mezcla
[kam] [SFC] asfaltica
21.000]20.800 0.200 0.75 Mezcla tradicional
19.800]19.600 0.200 0.81 A
19.600]19.400 0.200 0.83 polvo de caucho
19.400]19.300 0.100 0.81
19.300]19.200 0.100 0.72 o
19.200]19.000] __ 0.200 0.74 WAZCIs Umackne)

Figura 100. Control de coeficiente de friccién para pista 1y 2
Fuente: Navarro, N. (2013).
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En cuantos a las mediciones obtenidas los valores del coeficiente de friccion
en el Tramo de Prueba, para las pitas 1 y 2 de dicho tramo, cumplen el minimo
exigido de 0.4SFC en todo el tramo de la superficie evaluada, asi mismo ocurre

con el tramo con mezcla asfaltica tradicional.

Para la comparacion de resultados, los valores hallados en el Tramo de Prueba
son mayores que los del pavimento tradicional, ya que sus valores promedios
son de 0.74SFC en la pista N° 1 y de 0.82SFC en la pista N° 2, y en cuanto al
tramo con mezcla tradicional, su valor promedio es de 0.74SFC para la pista 1

y 2.

De este modo, el pavimento hecho con la mezcla con incorporacion de polvo
de caucho parece brindar una superficie con mejores propiedades frente a la
resistencia al deslizamiento en comparacién a uno hecho con mezcla asfaltica
tradicional, ya que es muy importante para la seguridad de los usuarios cuando
estos tengan que realizar frenados con sus vehiculos, asi como también en

curvas con pavimento hdmedo.

Autopistas, Corredores
Condiciéon Carreteros, Red Béasica Libre y
Red Secundaria

No aceptable (pulido) 0a0,40
Aceptable 0,41 a 0,60
Bueno 0,61 a 0,90
No aceptable (aspero) > 0,90

Figura 101. Valores referenciales de friccion.
Fuente: Garnica, P. (2021).

124



En cuanto a los resultados con el Péndulo Britanico los resultados CRD
obtenidos son los siguientes:

PISTAN°1

Km | Huella | CRD (BPN/100)| Tipo de mezcla asfaltica
19.460 | Externa 0.71

19.560 | Externa 0.66 Mezcla con
19.660 | Externa 0.55 polvo de caucho
19.760 | Externa 0.67
20.950 |Externa 0.56 Mezcla tradicional

PISTA N°2

Km | Huella | CRD (BPN/100) | Tipo de mezcla asfaltica
20.950 | Externa 0.67 Mezcla tradicional
19.760 | Externa 0.60
19.660 | Externa 0.55 Mezcla con
19.560 | Externa 0.64 polvo de caucho
19.460 | Externa 0.59

Figura 102. Control de CRD para pistaly 2
Fuente: Navarro, N. (2013).

La toma de datos de la resistencia al deslizamiento en la superficie del Tramo
de Prueba se realizé cada 100m. La normativa exige un valor BPN minimo de
55, equivalente a un valor CRD de 0.55.

En las pistas 1 y 2 sus valores hallados del Tramo de Prueba superan el minimo
exigido, asi como también el pavimento con la mezcla asfaltica patron, donde
también se confirma la exigencia en ambas pistas.

Por lo tanto, en cuanto a los resultados hallados con el SCRIM hay diferencias,
ya que con el péndulo britdnico TRRL hay mejores resultados para el
coeficiente de friccion en la pista N° 1 del Tramo de Prueba en comparacién a
la pista N° 2 (CRD promedio de 0.65 versus 0.60, respectivamente). Casi
parecido es al comparar los resultados del Tramo de Prueba con los del tramo
con mezcla asfaltica tradicional en la pista N° 2.

En cuanto a este suceso, es importante resaltar que las mediciones con el
péndulo son discretas, lo que dificulta totalmente caracterizar completamente
el pavimento en toda su extension como lo hace el SCRIM, e incluso solo se
realizaron dos mediciones en el sector con mezcla asféaltica tradicional, uno por

pista, los valores obtenidos no son concluyentes.
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5.4.2 Circulo de Arena vs Texturémetro

Tabla 20.
Resultados del Circulo de arena y Texturometro
Cadenamiento Profundidad Media Profundidad Media de la Algoritma | Algoritmo | Algoritme | Algoritme | Algoritma Técnica
del Perfil - PMP Textura Estimada - PMTE | i 3 4 5 Volumétrica
[[5] {mmj {nmm) {mm) { mm) (mm} {nom) {mm}
0 0.564 0.643 0187 0.484 0.486 0.347 0423
0.741 0.786 0.294 0.652 0.655 0.1 0.537
0.652 0.715 0221 0.540 0.544 0.620 0.526
- 0.693 (1.748 0.268 0.599 0603 (.63 0.628
E 0.834 0.850 0303 0.708 0.714 0.7 0.617
£ 0.758 0.799 0.285 0.661 0664 0.733 0638
- 0.479 0.578 0186 0.432 0.433 0.402 0.403
0413 0.536 0.171 0.302 0.392 0411 0,361
043 0.709 0312 0.591 0.593 0.625 0482
0.532 0.620 0209 0.481 0.482 0.516 .488
0,644 0.709 0.252 0.574 0.576 0.619 0.516
0643 0.710 0.264 0.557 0.560 0.627 03435
0.652 0.713 0.273 0.376 0.579 .64 0509
0.506 0.671 0.224 0.507 0.510 0.571 0513
- 0.633 0.700 0.277 0.5347 0.551 0.611 0512
" 0.663 0.714 0.262 0.575 0.580 0.642 .481
H 0,620 (.600 0.263 0.535 0.539 (600 0.428
H 0.470 0185 0414 0.416 0.455 0435
- 01.640 0.257 0.548 0.553 (618 0506
0.604 0.258 0.524 0.526 0.381 1432
0.608 0219 0.512 0.516 0,387 0.478
0.725 0309 0.633 0.641 0.700 01404
1649 0).582 1264 1.284 1608 |.NA
1414 0534 1.215 1.135 1.367 0.95]
1.384 0.577 1.204 1.212 1.335 1092
= 1306 0.559 1128 1.137 1.256 1079
8 1464 11643 1.302 1313 1.415 1.052
E 1484 0.730 1.328 1.337 1.441 1.236
= 725 01.6035 1.479 1.492 1678 1.312
1683 0.677 1.469 1.478 1638 .43
1409 0).566 1.285 1.299 1.450 1.124
1.500 0.576 1.265 L2177 1433 1138
2020 0.842 LT3 1.748 1.950 1.040
L1277 0.792 1.756 1.769 2045 1.004
1901 0.752 L.624 1,635 1826 1868
1.930 0.724 1627 1640 1.B57 1.683
1.952 0.770 1678 1.692 1883 1840
1.977 .78 L.727 1.737 1.E03 1.E26
. 1.955 0.856 1.741 1.750 1.801 2027
2 2213 0.013 1§38 1855 2117 1.840
H 2.002 0.781 .69 1.703 1.934 1.752
x 1.E11 0718 1.584 1.603 1.741 1.819
1.781 0.759 1.566 1.575 1.725 1.778
2.006 0.778 L714 1.730 1.950 1.064
1.927 0.749 L.623 1.637 1.ETH 1597
1938 0.757 1654 1.669 1.E77 1.041
2142 0.799 L.784 1801 1041 1.733
1088 0.761 L678 1696 1.930 .40
22828 01802 1886 1.900 211 1.049
0.421 0.112 0.360 0.370 0401 0.241
0420 0112 0.367 0.368 0.400 0275
L 0.169 0.058 0.159 0.159 0.163 0.140
0.168 11058 0.157 0.158 {163 0. 140

Fuente: Texturometro basado en vision artificial, Castro, F. (2021).

Como se puede observar se analizan 5 algoritmos de los cuales se debe elegir
cuél de todos presenté un mejor factor de correlacion, por lo tanto de los
algoritmos propuestos el que menor correlacion presentd fue el Algoritmo 1,

con una pendiente de 2.35193, una interseccion de -0.8033 y un coeficiente de
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determinacion de 0.94898, y el que presento un mejor factor de correlacion es
el Algoritmo 5 con una pendiente de 0.9837, una interseccion de -0.10513 y un
coeficiente de determinacion de 0.96265.

Por lo tanto se propuso que el Algoritmo 5 sea el elegido para la estimacion de

la macrotextura con el Texturometro (ver figura N°96 y N°100).

De la tabla 20 se obtuvo un valor de macrotextura promedio de 0.511 mm para
el Tramo 1, un valor medio de 0.486 mm para el Tramo 15A, un valor medio
de macrotextura de 1.174 mm para el Tramo 5A, un valor medio de 1.866 mm
para el caso del Tramo 8C, un valor de 0.278 para una de las tablas con bajo
nivel de textura y finalmente se obtuvo un valor medio de 0.148 mm para la

tabla restante.

En cuanto a errores en la técnica volumétrica podemos mencionar dos fuentes
de error: Por operador y por tamafio de la microesfera, siendo la principal la
del operador que realiza la prueba, y para comprobar que existen errores en la
toma de mediciones se realizaron mediciones sobre un mismo punto de
referencia con 3 operarios, de los cuales cada uno hizo 2 repeticiones. Estos

resultados se muestran a continuacion en la tabla 21.

Tabla 21.
Error por operador en el ensayo del Circulo de Arena
Volumen
Utilizado 12.46
(em*"3)
Operador Diametro 1 | Didmetro 2 Diametro 3 Diametro 4 Diimetro Macrotextura
Promedio
(cm) (em) (cm) (cm) (cm) (mm)
Operador 1 23.500 24.500 23.700 23.400 23.775 0.281
23.000 24.000 24.100 23.900 23.750 0.281
Operador 2 18.500 18.500 18.300 20.000 18.825 0.448
19.500 19.000 18.000 20.000 19.125 0.434
Operador 3 20.500 20.600 20.900 20.400 20.600 0.374
21.100 21.000 20.500 21.300 20.975 0.361
Promedio 0.363
Desviacion Estandar 0.072
Coeficiente de Variacion 19.77%

Texturémetro basado en vision artificial, Castro, F. (2021).
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Los resultados se muestran en la Tabla 21, de la cual se obtuvo un promedio de
0.363 para los datos con los tres operadores, se obtuvo una desviacion estandar
de 0.072 y un coeficiente de variacion de 19.77 %, es decir que por efecto del

operador podria introducirse un error de casi el 20 % en las mediciones.

Otro error en la medicién se da cuando no se cumplen las caracteristicas en
cuanto al tamafio de la microesfera que se usa para hacer el ensayo del Circulo
de Arena. Para eso la normativa indica que el tamafio de la microesfera debera
estar entre 180um y 250um. Para corroborar el error se utilizaron dos tipos de
microesfera una con las caracteristicas especificadas por la normativa y otra
con una microesfera de mayor tamafo. Los resultados lo podemos observar en

las siguientes tablas 22.

Tabla 22.
Tramo 1, para los dos distintos tamafios de microesfera.

Microesfera Gruesa Microesferea Normativa

Macrotectura (mm) Macrotextura (mm) Diferencia Diferencia (%)
Punto 1 0.616 0.865 0.250 28.9%
Punto 2 0.591 0.774 0.183 23.7%
Punto 3 0.477 0.627 0.150 24.0%
Punto 4 0.627 0.852 0.225 26.5%
Punto 5 0.517 0.741 0.224 30.2%
Punto 6 0.719 0.903 0.184 20.3%
Punto 7 0.519 0.682 0.163 23.9%
Punto 8 0.632 0.780 0.148 18.9%
Punto 9 0.468 0.550 0.083 15.0%
Punto 10 0.788 0.966 0.177 18.4%

Promedio 23.0%

Fuente: Texturometro basado en vision artificial, Castro, F. (2021).
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Tabla 23.

Tramo 2, para los dos distintos tamafios de microesfera

Microesfera Gruesa Microesferea Normativa
Macrotectura (mm) Macrotextura (mm) Diferencia Diferencia (%)
Punto 1 0.719 0.786 0.067 8.5%
Punto 2 0.707 0.852 0.145 17.0%
Punto 3 0.660 0.820 0.160 19.5%
Punto 4 0.663 0.841 0.178 21.2%
Punto 5 0.635 0.774 0.139 18.0%
Punto 6 0.696 0.863 0.167 19.4%
Punto 7 0.699 0.865 0.166 19.2%
Punto 8 0.692 0.856 0.164 19.2%
Punto 9 0.549 0.664 0.115 17.3%
Punto 10 0.686 0.796 0.110 13.8%
Promedio 17.3%

Texturometro basado en vision artificial, Castro, F. (2021).

En la Tabla 22 y 23 se muestran los resultados del estudio realizado, en donde
se obtiene una diferencia promedio de 23.0 % para el Tramo 1 y una diferencia
de 17.3 % para el Tramo 2, a lo que podemos decir que el error introducido
puede ser de hasta un 20 % o superior si no se usa la granulometria adecuada.

De los coeficientes de variacién promedio obtenidos con el texturémetro se
obtienen variaciones entre repeticiones son inferiores al 3.0 %, muy por debajo
a la técnica volumétrica, en la que de acuerdo con el analisis realizado para, la
variacion por operador y tamafio de granulometria, pueden obtenerse
diferencias de hasta 40.0 % (Castro, 2021).

Por lo tanto, si se suma el error dado por el operador y el del tamafio de la
microesfera usada en el ensayo resulta un error aproximado del 40%, lo que
esto nos lleva a un error considerablemente grande en la toma de mediciones.

Y en cuanto a los costos anuales de operacion al texturémetro son menores a
los costos de operacion del circulo de arena, ya que sea tendra un ahorro del
50%, gracias a esto hace que el equipo del texturémetro sea rentable, habiendo
una disminucion considerable en los costos de operacion, asi como la
recoleccion de datos es mas rapido, y la informacion de los datos son mas

precisos que la del circulo de arena (Castro, 2021).
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5.4.3 Circulo de Arena vs Perfilémetro Inercial

Con los datos obtenidos de ambos ensayos y presentados en el 5.3.3,

utilizaremos la ecuacién 6 para convertir los valores MPD a MTD y poder

compararlos en un gréafico de dispersion en Excel.

Tabla 24.

Resumen de resultados del Km 0+920 — 0+930

Km 04920 - 0+930 MP,D {(mm) con - MT[.I"[mm] ::.nn I",l."ITI:!|I {(mm) con
Perfilometro Inercial | ecuacion de ajuste | Circulo de Arena
Pl 0.074 0.301 0.294
P2 0.074 0.301 0.265
P3 0.056 0.276 0.288
P4 0.061 0.282 0.240
P5 0.065 0.289 0.280
P& 0.050 0.267 0.266
P7 0.050 0.267 0.247
P2 0.040 0.253 0.242
P39 0.034 0.244 0.250
P10 0.038 0.250 0.256
P11l 0.042 0.256 0.263
P12 0.041 0.254 0.259
P13 0.039 0.252 0.240
P14 0.033 0.242 0.250
P15 0.026 0.233 0.226
P16 0.031 0.240 0.230
P17 0.036 0.247 0.223
P18 0.039 0.251 0.227
P19 0.041 0.254 0.220
P20 0.041 0.254 0.182

Fuente: Elaboracion propia.
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Con los datos de la Tabla 24 se realiza el siguiente gréafico.

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15

Macrotextura (mm)

0.10

Circulo de Arena vs Perfildmetro Inercial

0+918.0 0+920.0 0+922.0 0+924.0 0+926.0 0+928.0 0+930.0

Estacion (Km)

Figura 103. Circulo de arena vs Perfilometro Inercial N° 1

Fuente: Elaboracion propia.

® Circulo de Arena

@® Perfildbmetro Inercial

Se realiza el mismo procedimiento para el siguiente tramo:

Tabla 25.

Resumen de resultados del Km 3+330 — 3+340

Km 34330 - 3340 MF:D {mm) con - MT[.)’[mm] l‘..‘-.DrI IJVITD {mm) con
Perfilometro Inercial |ecuacion de ajuste | Circulo de Arena
Pl 0.532 0.901 0.966
P2 0.532 0.901 0.915
P3 0.600 0.982 0.977
P4 0.530 0.899 0.896
P5 0.520 0.887 0.804
P& 0.600 0.982 1.048
P7 0.540 0.911 0.974
PB 0.550 0.923 0.993
P 0.510 0.875 0.935
P10 0.478 0.835 0.891
P11 0.445 0.795 0.855
P12 0.580 0.959 0.996
P13 0.620 1.005 1.048
P14 0.589 0.969 0.953
P15 0.530 0.899 0.844
Ple 0.510 0.875 0.782
P17 0.578 0.956 0.938
P18 0.528 0.897 0.814
P19 0.478 0.836 0.855
P20 0.478 0.836 0.859

Fuente: Elaboracion propia.
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Circulo de Arena vs Perfilometro Inercial

1.20
1.10
1.00 ®
o & 0% 3T
0.90 °8 oo °%,0
0.80 ° ° °

@ Circulo de Arena
0.70

0.60 @ Perfilémetro Inercial

0.50

Macrotextura (mm)

0.40
3+328.0 3+330.0 3+332.0 3+334.0 3+336.0 3+338.0 3+340.0

Estacion (Km)

Figura 104. Circulo de arena vs Perfilometro Inercial N° 2

Fuente: Elaboracion propia.

Como se menciono anteriormente, también se realizara la comparacién con los

resultados obtenidos con la ecuacion de la figura 63 de la PMTE y con los del

circulo de arena, mostrado en un grafico de dispersion:

Circulo de Arena vs Perfildometro Inercial (PMTE)
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30 °* o

@ Circulo de Arena
0.25 *8,¢°

®
o.g'.'..' o .
00008 4g0008° @ Perfilémetro Inercial
[

0.20

0.15

Macrotextura (mm)

0.10
0+918.0 0+920.0 0+922.0 0+924.0 0+926.0 0+928.0 0+930.0

Estacion (Km)
Figura 105. Circulo de arena vs Perfilémetro Inercial (PMTE) N° 1

Fuente: Elaboracion propia.

132



Circulo de Arena vs Perfildometro Inercial (PMTE)
1.20
1.10
1.00
0.90 ® 9 °
0.80 ° o

® Circulo de Arena
0.70 ° ° ®

o o ® @ Perfilémetro Inercial
0.60 o0 oo °°,

0.50

Macrotextura (mm)

0.40
3+328.0 3+330.0 3+332.0 3+334.0 3+336.0 3+338.0 3+340.0

Estacion (Km)

Figura 106. Circulo de arena vs Perfildmetro Inercial (PMTE) N° 2

Fuente: Elaboracion propia.

Como se ven en los graficos, al usar la ecuacion de la fig. 63 del PMTE, la cual
es aceptada por norma, se nota que los puntos obtenidos con el perfilometro
salen més continuos, comparados con los puntos obtenidos con la ecuacion de
ajuste.

Por lo tanto, se comprueba que con esta ecuacion, el grafico de dispersion
mostrara una mejor muestra de puntos, y no con tantos desfases como el del

ensayo de circulo de arena, donde se pueden cometer errores humanos.

133



5.5 Contrastacion de Hipotesis
5.5.1 Hipotesis Especifica a).
Hipotesis alterna H-a):
Con la microtextura de la carpeta asfaltica hallados con los métodos de
medicién de bajo rendimiento (Péndulo Britanico o TRRL) y alto rendimiento
(SCRIM), incide en el riesgo de accidentes.

Hipotesis nula H-0:
Con la microtextura de la carpeta asféltica hallados con los métodos de
medicion de bajo rendimiento (Péndulo Britnico o TRRL) y alto rendimiento

(SCRIM), no incide en el riesgo de accidentes.

Se analizaron las mediciones que se hicieron con el equipo del TRRL o Péndulo
britanico correspondiente a los equipos de bajo rendimiento y por el lado de los
equipos de alto rendimiento se analiz6 al SCRIM.

Con los cuales se hallaron el valor de la microtextura, y como se menciond
antes para la tener una buena microtextura hay una necesidad de hallar la
resistencia al deslizamiento o friccion de la carpeta asféltica, para eso se analizd
las mediciones hechas en un tramo de carretera, y asi realizar una comparacién
de resultados tanto del Péndulo britanico vs SCRIM.

Encontrando asi la incidencia en el riesgo de accidentes con este valor
promedio de friccion, ya que al haber un valor aceptable de friccion conllevara
a que la carpeta asféaltica tenga un buena adherencia entre la interfaz neumatico-
pavimento, por consecuencia una mala adherencia entre estos elementos hace
que la microtextura no tenga la aspereza adecuada que se necesita en la
superficie de rodadura, asi como también que sea demasiada pulida; estas dos
condiciones finales de las mediciones con los equipos serian extremas y muy
peligrosas ya que inciden en el riesgo de accidentes, puesto que afecta en el
correcto frenado del vehiculo.

Analizando los resultados y la importancia que tiene las mediciones de la
microtextura de la carpeta asfaltica con los equipos de bajo rendimiento y alto
rendimiento se obtuvo la incidencia en el riesgo de accidentes por un factor

principal el cual es la adherencia.
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Por lo tanto, la hipdtesis alterna es valida y se rechaza la hip6tesis nula.

5.5.2 Hipotesis Especifica b).
Hipotesis alterna H-b):
Con la macrotextura de la carpeta asfaltica hallados con los métodos de
medicién de Bajo rendimiento (circulo de arena) y Alto Rendimiento
(Texturometro basado en vision artificial y Perfilometro Inercial), incide en el

riesgo de accidentes.

Hipétesis nula H-0:

Con la macrotextura de la carpeta asfaltica hallados con los métodos de
medicion de bajo rendimiento (circulo de arena) y alto rendimiento
(Texturémetro basado en vision artificial y Perfildémetro Inercial), no incide en

el riesgo de accidentes.

Se analizé el ensayo del circulo de arena correspondiente al equipo de bajo
rendimiento y por el lado de los equipos de alto rendimiento se analizaron al
Texturometro basado en vision artificial y Perfilometro inercial.

Con los cuales se hallaron el valor de la macrotextura en ciertos tramos de
carretera, para asi lograr realizar una comparacion de resultados tanto del
ensayo del circulo de arena vs Texturometro o vs Perfilometro Inercial.
Encontrando asi la incidencia en el riesgo de accidentes con este valor
promedio de macrotextura, ya que al haber una buena macrotextura conllevara
a que la carpeta asfaltica tenga un buen Drenaje de las aguas superficiales
presentes que pueda haber sido ocasionado por accion de lluvia o porque salié
agua superficial de algun lugar, por consecuencia esta pista mojada se vuelve
totalmente peligrosa ya que se da el fendmeno del Hidroplaneo.

Analizando los resultados y la importancia que tiene las mediciones de este
valor de la Macrotextura de la carpeta asfaltica con los equipos de Bajo
rendimiento y Alto rendimiento se obtuvo la incidencia en el riesgo de

accidentes por un factor principal el cual es el Drenaje.

Por lo tanto, la hipdtesis alterna es valida y se rechaza la hip6tesis nula.
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5.5.3 Hipotesis Especifica c).

Hipétesis alterna H-c):
La textura de la carpeta asfaltica hallados con los equipos de medicion incide

en el riesgo de accidentes.

Hipétesis nula H-0:
La textura de la carpeta asfaltica hallados con los equipos de medicién no

incide en el riesgo de accidentes.

Al ser analizados los resultados de la microtextura y macrotextura de la carpeta
asfaltica que se obtuvieron con los distintos equipos de medicion, se hallaron
los factores de incidencia en el riesgo de accidentes: Adherencia y Drenaje.
Se establece entonces que estas dos fases iniciales de la textura de la carpeta
asféltica y que sus valores adecuados son muy importantes para la seguridad
de los usuarios ya que tienen gran incidencia en el riesgo de accidentes.

Por lo tanto, la hipdtesis alterna es valida y se rechaza la hipotesis nula.
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CONCLUSIONES

1. Se analiz6 la microtextura de la carpeta asfaltica con el equipo del Péndulo
Britanico dando un valor promedio de 0.65 como se refiere en la Fig. 102 y con el
equipo SCRIM dando valores promedios en friccion de 0.75 como se refiere en la
Fig. 100, asi como también se identificé a la adherencia que da la microtextura
como factor de incidencia en el riesgo de accidentes, ya que un valor adecuado de
la microtextura nos dard una buena adherencia entre neumatico-pavimento, y que
una deficiencia de esta conlleva a la pérdida de la friccion, pero a su vez un elevado
valor de microtextura producird un mayor desgaste en los neumaticos, por lo cual
es un gran peligro a la hora del frenado del vehiculo, por esta razon la condicién
Optima de microtextura es que sea aspera, segun: Pérez Zuriaga en su explicacion

sobre las caracteristicas superficiales de los pavimentos.

2. Se analizé a la macrotextura de la carpeta asfaltica con el ensayo del circulo de
arena y los equipos de Texturémetro basado en vision artificial y Perfilometro
Inercial dando valores promedios aceptables, ver Tabla N° 20 y, Tabla N° 18 y 19
para cada equipo respectivamente, pero para el ensayo del circulo de arena se
encontré deficiencias en sus mediciones ya que es estatico y puntual, esto se
demostroé anteriormente que sumando el error del operador y del tamafio de la
microesfera en este ensayo el resultado fue un aproximado del 40%, lo que esto
conlleva a concluir que es un error considerablemente grande a la hora de la toma
de mediciones, a su vez se identifico al drenaje que nos brinda la macrotextura como
factor de incidencia en el riesgo de accidentes, ya que un valor alto de macrotextura
nos daréd una buena capacidad de drenaje en la interaccién neumatico-pavimento, y
que un valor deficiente de macrotextura conlleva al fenémeno del hidroplaneo, pero
a su vez también al ser muy alto el valor hara que exista un elevado nivel de ruido,
por esta razon la condicion Optima de macrotextura es que sea gruesa O rugosa,
segun: Pérez Zuriaga en su explicacion sobre las caracteristicas superficiales de los

pavimentos.
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3. Como resultado de la investigacion realizada se identifican los factores de
incidencia en el riesgo de accidentes de las fases iniciales de la textura de la carpeta
asfaltica los cuales son la adherencia y drenaje, ya que los equipos de alto
rendimiento son las nuevas alternativas que pide la norma internacional
actualmente, estos son equipos dindmicos y trabajan a nivel red, y a grandes
velocidades, asi como también no se requiere intervencion del trafico para la toma

de sus mediciones.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda utilizar los equipos de alto rendimiento existente y usado en otros
paises, para una mayor eficiencia de las mediciones y disminuir la intervencién del

trafico, para eso tenemos al Texturémetro, Perfilometro Inercial, SCRIM, etc.

. Se recomienda realizar las mediciones tanto de la macrotextura como la de la
friccion en las zonas de rodadura y no en zonas donde no hay demasiada circulacion

de vehiculos.

. No se recomienda usar la caliza como agregado para las mezclas asfalticas ya que
este agregado es muy pulimentable y no ayuda a la resistencia al desprendimiento
de la carpeta asféltica y por ende, su aspereza que se requiere de la microtextura.

. Se recomienda incluir ensayos de pulimento para los agregados en los presupuestos
de obra de carreteras.

. Se recomienda realizar mediciones de macrotextura y microtextura en vias rapidas
y por ende utilizar agregados adecuados para su realizacion y no solo efectuar el

control de mediciones en grandes carreteras.

. Se recomienda que la carpeta asfaltica tenga la aspereza adecuada para que a pesar
de la accion de los neumaticos se mantenga a lo largo del tiempo, por lo que se

requiere un agregado resistente al pulimento.
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Anexo 1.
Matriz de consistencia

ANEXOS

METODOS DE MEDICION DE LA TEXTURA DE LA CARPETA ASFALTICA PARA HALLAR LA INCIDENCIA EN EL RIESGO DE ACCIDENTES

¢En qué medida los métodos

TRRL, Circulo de Arena,

Texturdmetro basado en vision

artificial, Perfilometro Inercial,

SCRIM, determinan la textura
de la carpeta asfaltica para

hallar la incidencia en el riesgo

de accidentes?

Determinar la textura de la
carpeta asfaltica aplicando los
métodos TRRL, Circulo de
Arena, Texturémetro basado en
vision artificial, Perfildometro
inercial, SCRIM para hallar la
incidencia en el riesgo de
accidentes, afio 2022

Determinando la textura de
la carpeta asfaltica aplicando
los métodos TRRL, Circulo
de Arena, Texturémetro
basado en vision artificial,
Perfilémetro Inercial,
SCRIM, se halla la
incidencia en el riesgo de
accidentes

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

a. ¢De qué manera la
microtextura de la carpeta
asfaltica, hallado con los
métodos de medicion de
bajo rendimiento (TRRL 0
Péndulo Britanico) y alto
rendimiento (SCRIM),
incide en el riesgo de
accidentes?

a. Analizar la microtextura
de la carpeta asfaltica con
los métodos de medicion de
bajo rendimiento (TRRL o
Péndulo Britanico) y alto
rendimiento (SCRIM), que
incide en el riesgo de
accidentes

a. Con la microtextura de la
carpeta asfaltica hallados con
los métodos de medicion de
bajo rendimiento (TRRL o
Péndulo Britanico) y alto
rendimiento (SCRIM), incide
en el riesgo de accidentes

V.l.:
Textura de
la carpeta
asfaltica

Métodos de
medicion

Métodos de bajo
rendimiento

Métodos de alto
rendimiento

Resistencia al
deslizamiento

Microtextura

Macrotextura

METODO DE
INVESTIGACION:

Meétodo: Deductivo
Orientacién: Aplicada
Enfoque: Cuantitativo

Recoleccion de datos:
retrolectivo

TIPO DE INVESTIGACION:

Descriptivo

NIVEL DE )
INVESTIGACION:

Descriptivo, explicativo

DISENO DE
INVESTIGACION:

No experimental, transversal,
retrospectivo
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POBLACION Y MUESTRA:

Unica
b. ¢ De qué manera la b. Analizar la macrotextura | b. Con la macrotextura de la Tréfico TECNICA:
macrotextura de la carpeta de la carpeta asfaltica con los| carpeta asfaltica hallados -
asfaltica, hallado con los métodos de medicion de bajo | con los métodos de Control del Tesis, gufas, normas y
métodos de medicidn de bajo | rendimiento (Circulo de medicion de bajo V.D.: riesgo de manuales
rendimiento (Circulo de Arena) y alto rendimiento rendimiento (Circulo de Incidencia accidentes
Arena) y alto rendimiento (Texturémetro basado en Arena) y alto rendimiento en el vehiculares INSTRUMENTOS:
(Texturémetro basado en vision artificial y (Texturémetro basado en riesgo de Hidroplaneo S
visién artificial y Perfildmetro Inercial), que visién artificial y accidentes Norma MTC E004

Perfilometro Inercial),
inciden en el riesgo de
accidentes?

incide en el riesgo de
accidentes

Perfilémetro Inercial),
incide en el riesgo de
accidentes

c. (En qué medida con la
textura de la carpeta
asféltica hallados con los
métodos de medicion
incide en el riesgo de
accidentes?

c. Determinar la incidencia
en el riesgo de accidentes
con la textura hallada segin
los métodos de medicién

c. La textura de la carpeta
asféltica, hallados con los
métodos de medicion, incide
en el riesgo de accidentes

Norma ASTM E965

ESTADISTICA A APLICAR:

Descriptiva

Fuente: Elaboracion propia
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