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1 Resumen de las ideas clave

En este articulo se define el concepto de resistencia al deslizamiento en carreteras, se
presentan los indicadores mas utilizados para cuantificar esta caracteristica del pavimento
y se analiza la relacion que existe entre estos pardmetros y la siniestralidad.

2 Objetivos

Una vez que el estudiante haya leido con detenimiento este documento, serd capaz de:

e Definir el concepto de resistencia al deslizamiento.

e Describir los factores que influyen en la resistencia al deslizamiento.

e Identificar el impacto que la resistencia al deslizamiento posee en la ocurrencia de
accidentes.

3 Introduccion

El nimero de muertes en las carreteras del mundo sigue siendo inaceptablemente alto, con
1,35 millones de personas que mueren cada afio. Asimismo, los traumatismos causados por
los accidentes de trafico son la principal causa de muerte de nifios y adultos jovenes de entre
5y 29 afios (WHO, 2018). El precio que se paga por la movilidad es demasiado alto,
especialmente porque existen medidas probadas que pueden reducir la siniestralidad
significativamente.

Entre los diferentes factores que estan presentes en la produccion de un accidente de trafico
cabe destacar tres: el humano, el vehiculo y la infraestructura (Figura 1). El factor humano
es el factor mas importante cuando la carretera y el vehiculo se encuentran en condiciones
6ptimas. Asimismo, existe una parte importante de los accidentes que son ocasionados por
fallos en los vehiculos. Por ultimo, la infraestructura también juega un papel esencial en la
ocurrencia de accidentes, sobre todo en combinacidn con el factor humano. En este sentido,
un deficiente trazado geométrico de la carretera o una pobre condicion del pavimento estan
relacionados con altas tasas de siniestralidad.

Factor humano

Factor infraestructura

¥ Factor vehiculo

Figura 1. Interaccidn de los factores concurrentes en la siniestralidad.
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A pesar de que la condicién del pavimento incluye multiples variables, esta se relaciona
habitualmente con la resistencia al deslizamiento, la regularidad de la superficie o la
presencia de danos en el pavimento. En este sentido, ejemplos de malas condiciones del
pavimento son la presencia de dafios (grietas, baches, desprendimiento, etc.),
deformaciones (roderas) o una superficie pulida.

Mantener el pavimento en condiciones aceptables es primordial para asegurar una
conduccién cédmoda y segura. Por ello, muchos estudios han sugerido que el impacto de la
condicidén del pavimento en la seguridad vial debe incorporarse a los sistemas de gestion de
firmes con el fin de priorizar las actuaciones de mantenimiento y rehabilitacion.

Los métodos mas comunmente utilizados por las administraciones de carreteras para
evaluar la condicion del pavimente se centran en el andlisis de la regularidad superficial, las
deformaciones vy la resistencia al deslizamiento. Concretamente, en este articulo docente
nos centraremos en este Ultimo método, que se define a partir de la friccién que existe entre
el pavimento y el neumatico del vehiculo.

El contenido de este articulo se centra en tres secciones principales: (i) definicién del
concepto de resistencia al deslizamiento; (ii) analisis de la variacién de la resistencia al
deslizamiento a lo largo del tiempo y estaciones del afio; y (iii) influencia de la resistencia al
deslizamiento en la siniestralidad global y el tipo de accidente de trafico.

Antes de conocer con mayor detalle qué es la resistencia al
deslizamiento te propongo que realices una pequefia reflexion a través
de la respuesta a las siguientes preguntas:
> e (En qué tipo de elementos geométricos serd mds importante
. estudiar la resistencia al deslizamiento?
. [ e (CAomo crees que varia la resistencia al deslizamiento a lo largo de
la vida util de la carretera?

e (Una mayor resistencia al deslizamiento siempre estd asociada a
una menor tasa de siniestralidad?

Podrds responder correctamente a estas preguntas tras la revision de
este articulo.

4 Concepto

La resistencia al deslizamiento del pavimento es la fuerza que resiste el movimiento relativo
entre el contacto del neumatico y la superficie del pavimento. Esta friccion depende en gran
medida de la microtextura y macrotextura del pavimento, aunque las propiedades del
neumatico, la velocidad del vehiculo y las condiciones meteoroldgicas también influyen en
el fenémeno (Tabla 1).
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1. Microtextura 1. Velocidad 1. Disefoy estado Temperatura
2. Macrotextura 2. Ratiode de la banda de Agua (humedad,
3. Propiedades de deslizamiento rodadura lluvia)
los materiales 3. Maniobra de 2. Presion de Nieve y hielo
4. Megatextura o conduccién: hinchado Contaminante
regularidad a. Giro 3. Composiciény (sal, arena,
superficial b. Adelantamiento dureza tierra, barro)
5. Temperatura 4. Pisada Viento
5. Carga
6. Temperatura

Tabla 1. Factores influyentes en la friccion neumdtico-pavimento. Fuente: Hall et al. 2009.

La friccién entre el pavimento y el neumdtico se basa en los mecanismos de histéresis y
adhesién que se producen en el contacto neumatico-pavimento. Los dos mecanismos
dependen en gran medida del drea de superficie de contacto entre el neumatico y el
pavimento, que a su vez dependen de varios factores, incluida la textura del pavimento, la
contaminacidn de la superficie (por ejemplo, mojada, seca, polvorienta) y la rigidez del
caucho del neumatico.

Mientras que la adhesién se asocia con la microtextura del pavimento, la histéresis es
consecuencia de la pérdida de energia a causa de la deformacidn del neumatico, por lo que
se relacionada con la macrotextura (Figura 2).

Microtextura

Macrotextura

Figura 2. Microtextura y macrotextura.

Por un lado, la microtextura influye en la magnitud de la friccion del neumatico, interactua
con él a escala molecular y proporciona adherencia. Principalmente, esta depende de las
propiedades del arido grueso: mineralogia, composicion de los 4aridos, estructuras,
angulosidad, forma, textura y resistencia al pulimento. La microtextura tiene una influencia
mayor en la friccién cuanta mas baja es la velocidad de circulacion. Asimismo, esta influencia
aumenta cuando el pavimento estd seco y juega un papel esencial en los procesos de
frenado de los vehiculos. La microtextura proporciona espacios para que los neumaticos
entren en contacto con la superficie del pavimento, lo que produce un fuerte efecto de
agarre cuando el vehiculo estd en movimiento.

Por otro lado, la macrotextura depende de la forma y el tamafio de los aridos en la superficie
del pavimento y afecta el gradiente friccion-velocidad. Esta cobra especial importancia en
condiciones humedas. Concretamente, la macrotextura permite reducir las salpicaduras de
agua y evitar el fenémeno de aquaplaning. Sin embargo, también es responsable de que se
genere mdas o menos ruido en la interaccién neumatico-pavimento. Por ello, ademds de
depender de las propiedades de la porcidon gruesa del drido, también depende de las
caracteristicas de la fraccidn fina, granulometria, tamafo maximo del arido, contenido de
aire y ligante de la mezcla.
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Cabe destacar que la resistencia al deslizamiento influye tanto de manera longitudinal como
transversal, es decir, estard presente tanto al circular en rectas como curvas. No obstante,
el fenomeno cobra especial importancia en curvas, donde estan presentes ambas
componentes. Mientras que en las rectas la resistencia al deslizamiento influira
principalmente en los procesos de aceleracion y deceleracidn, en las curvas la componente
transversal juega un papel esencial para evitar que el vehiculo deslice por la superficie del
pavimento y se produzca una salida de la via.

¢Recuerdas la siguiente expresion presente en la Norma de Trazado 3.1
IC espafiola?
p
2 — .R . LI
Ve=127 ‘R (ft+100)

-t Esta nos permite determinar la velocidad especifica de una curva a
‘ f partir del radio, el peralte y el coeficiente de rozamiento transversal.

e (COomo afecta el coeficiente de rozamiento a la velocidad?
e JQué harias para incrementar la velocidad en una curva sin modificar el radio y el peralte de
la misma?

5 Medicion de la resistencia al deslizamiento

Existe una amplia gama de dispositivos para determinar la resistencia al deslizamiento de
un pavimento. Por lo general, estos dispositivos se agrupan comunmente de acuerdo a tres
principios: friccion longitudinal, friccidon transversal y deslizadores o principios de medicién
estacionarios o de movimiento lento.

Mientras que en EEUU se basan en el rozamiento longitudinal a partir del parametro Skid
Number, en Espafia, Reino Unido, Australia y Nueva Zelanda, entre otros paises, el indicador
principal es el Coeficiente de Rozamiento Transversal (CRT).

El CRT puede ser expresado en tanto por uno o en tanto por ciento, de manera que cuanto
mayor es su valor, mayor es la resistencia al deslizamiento. Concretamente, el CRT puede
tomar valores entre 1y 100, pero rara vez se encuentra un valor superior a 70, por lo que
habitualmente se establece 35-40 como valor de referencia.

Las administraciones de carreteras habitualmente obtienen el valor del CRT a partir de un
equipo de medida de rozamiento transversal (SCRIM) que, al mismo tiempo, determina la
profundidad de textura de los pavimentos (Mean Depth Profile, MPD) mediante un
dispositivo laser. Este equipo consta de un camién equipado con una cisterna de agua,
provisto de una rueda lisa de ensayo, colocada en su lado derecho, de forma que la medida
se lleva a cabo en la parte de la calzada mas solicitada por el trafico. La rueda estd cargada
con una masa que se puede deslizar verticalmente (con independencia de los movimientos
del camion). Delante de esta rueda, que forma un angulo de 20° con el eje del camidn, se
vierte agua, obteniéndose de este modo una pelicula liquida de espesor constante (Figura
3). La velocidad de circulacidn durante la toma de datos es 50 km/h, obteniendo datos de
CRT cada 20 metros.
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Figura 3. Esquema de equipo SCRIM.

¢Te estds preguntando como se lleva a cabo la toma de datos del
Coeficiente de Rozamiento Transversal? Haz click sobre la imagen para
ver un video sobre este tipo de ensayo.

Por otro lado, el Skid Number (SN) es obtenido normalmente a partir del ensayo Lock Wheel
Tester (Figura 4). Basicamente, este método utiliza una rueda bloqueada que patina a lo
largo de la superficie del pavimento para medir la resistencia a la friccidon. Para tomar una
medicion, el vehiculo (o remolque) debe alcanzar la velocidad de prueba deseada (40 mph)
mientras que se rocia agua por delante del neumatico para crear una superficie de
pavimento mojada. A continuacion, se activa el sistema de frenado para bloquear el
neumatico de prueba vy el dispositivo mide la fuerza de friccién que actla entre el neumatico
de prueba vy el pavimento, reportando el resultado del Skid Number (SN).

e
— e e—

Figura 4. Dispositivo de medida para el ensayo Lock Wheel Tester.
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6 Evolucion de la resistencia al deslizamiento

Debido a la eliminacidon de la pelicula bituminosa que recubre los aridos, la mdaxima
resistencia al deslizamiento se consigue pocas semanas después de la apertura de la via al
trafico. Inmediatamente después de este pico, se produce la fase de pulimento dividida en
dos etapas. Primero se produce una rapida pérdida de resistencia al deslizamiento debido a
una alta tasa de pulimento del drido y, mas tarde, esta tasa se reduce hasta que el pavimento
alcanza un punto de equilibrio (Figura 5). Cabe destacar que este comportamiento es muy
diferente al de otros indicadores relacionados con las caracteristicas del pavimento, que
empeoran a medida que este envejece (p. ej., indice de Regularidad Superficial (IRI) o el
indice de Condicidn del Pavimento (PCI)).
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Figura 5. Evolucion de la resistencia al deslizamiento con el tiempo.

No obstante, la resistencia al deslizamiento si sufre variaciones estacionales importantes.
Esta variacion se ha documentado durante décadas, observando valores mas altos en
superficies de carreteras mojadas en invierno que en superficies secas en verano (Figura 6).
Por tanto, es habitual tomar datos de CRT en verano, cuando se esperan los valores mas
bajos, lo cual es fundamental para evaluar la seguridad vial. Durante esta época la
precipitacion es minima y el efecto de pulido del drido predomina sobre el de regeneracidn
de la textura que se produce cuando llueve.
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Figura 6. Evolucion estacional de la resistencia al deslizamiento.
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En este sentido, la Agencia Britanica de Carreteras propuso el empleo del coeficiente de
rozamiento transversal medio de los meses de verano (MSSC), que se obtiene como la media
de tres valores registrados durante ese periodo.

Concretamente en Espafia, Pérez-Acebo et al. (2019) propusieron estimar este parametro a
partir de la siguiente expresion:

MSsSsc =30,19-0,82-,/IMD, + 0,76 - CPA

donde IMD, es el volumen de vehiculos pesados (veh/dia/carril) y CPA es el Coeficiente de
Pulimento Acelerado, expresado en una escala de 0 a 100. El pardmetro MSSC puede tomar
valores entre 0 y 100.

Observa el modelo propuesto por Pérez-Acebo et al. (2019) e intenta
responder a las siguientes preguntas:
e (Como afecta la edad del pavimento a la resistencia al
. deslizamiento?
- 4 e  JQué ocurre si aumenta considerablemente el trdfico pesado?
® |

Como se puede observar, esta expresion no considera la edad del pavimento, pues los
mismos autores identificaron que tras dos afios de puesta en servicio, la edad no influye en
el fendmeno. Asimismo, el espesor de la capa de firme y el tipo de seccion de firme (flexible,
semiflexible, semirigido o rigido) tampoco resultaron ser significativos.

A pesar de que esta expresion no incluye el impacto del tipo de capa de rodadura (porosa,
discontinua, densa, semidensa o lechada bituminosa), en una investigaciéon posterior los
mismos autores identificaron que este factor si influye en la resistencia al deslizamiento
(Pérez-Acebo et al., 2020).

Impacto en la seguridad vial

Diversas investigaciones han concluido que tanto en condiciones secas como humedas la
frecuencia de accidentes disminuye a medida que aumenta la resistencia al deslizamiento.
Asimismo, otros estudios han destacado que la severidad o gravedad de los accidentes
disminuye a medida que la resistencia al deslizamiento incrementa.

Concretamente, la variable que ha sido relacionada con la frecuencia de accidentes o la tasa
de siniestralidad es el Skid Number (SN). Este indicador cuantifica la resistencia al
deslizamiento longitudinal y puede variar entre 1 (minima resistencia) y 100 (maxima
resistencia). A medida que aumenta el valor de este parametro, se ha observado que la
frecuencia de accidentes es menor.

En este contexto, Geedipally et al. (2019) calibraron diferentes Crash Modification Factors
con el fin de estimar los beneficios de incrementar el valor del coeficiente de rozamiento
longitudinal. Para ello, evaluaron la reduccidn de la siniestralidad después de aplicar ciertos
tratamientos superficiales para la mejorar el SN en distintos tipos de carretera. La Figura 7
muestra los CMF para los distintos tipos de accidentes considerados en carreteras
convencionales. De esta forma, se observa como en climas hiumedos la reduccion de la
siniestralidad es mucho mas notable.

Pagina 7 de 9



\ UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

22
o N ———All Crashes
3] 18 AN == \Wet Weather Crashes
E ' \\\ — - ROR Crashes
= S ====Wet Weather ROR Crashes
o 14 | \ ~
w® 8
o ~
= — Q%
g T ﬂd.‘\\-w\
2 N =
G 0.6 s
g : —
O ——

0.2

0 20 40 60 80 100
Skid Number

Figura 7. Crash Modification Factors en funcion del valor de SN.
Especificamente, las curvas de la Figura 6 responden a la siguiente forma funcional:
CMF = eﬁ~(SN—40)

donde el coeficiente § depende del tipo de accidente (Tabla 2) y SN es el Skid Number en
tanto por ciento.

B -0,0032 -0,0189 -0,0047 -0,0233

Tabla 2. Valores de 3 segun tipo de accidente.

Con el fin de comprender mejor cémo influye la resistencia al
deslizamiento en la siniestralidad, te invito a que visites el sitio web que
sirve de repositorio de Crash Modification Factors
(http://www.cmfclearinghouse.org/index.cfm) 'y realices alguna
— busqueda al respecto. Por ejemplo, puedes comienzar la busqueda

introduciendo las siguientes palabras clave “skid resistance”.

. e (JQuétipo de accidentes se ven reducidos al incrementar el valor de
—— la resistencia al deslizamiento?
e (Cudnto se reducen?

Recuerda que la velocidad que se desarrolla en una curva estd relacionada con el radio, el
peralte y el coeficiente de rozamiento transversal. En caso de que los accidentes se
concentrasen en una determinada curva, se podria variar uno o varios de estos parametros
para asegurar una mayor comodidad y seguridad a los usuarios de la via. Sin embargo,
modificar el radio o el peralte de una curva supone un alto coste para incrementar la
seguridad vial de un determinado elemento viario si lo comparamos con el simple hecho de
modificar la superficie del pavimento mediante la aplicacidn de tratamientos superficiales
de alta friccidn con el fin de incrementar la resistencia al deslizamiento. Por tanto, el empleo
de tratamiento superficiales nos permite incrementar la seguridad vial a bajo costo y con un
menor impacto en el entorno.
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8 Conclusion

En este documento hemos estudiado el concepto de resistencia al deslizamiento junto a los
factores que influyen en las caracteristicas de la microtextura y macrotextura del
pavimento. Asimismo, se han definido el Coeficiente de Rozamiento Transversal (CRT) y el
Skid Number (SN), que son los indicadores mas extendidos para cuantificar la resistencia al
deslizamiento de un tramo de carretera. Finalmente, se ha analizado la evolucion de la
resistencia al deslizamiento a lo largo del tiempo y la relacién que existe entre SN y la
siniestralidad. Una mejora de la resistencia al deslizamiento de la via estd asociada con una
reduccién de la siniestralidad, siendo mucho mas efectiva en climas humedos.
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