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Pavement performance models are able to predict the progression of the road pavement indices in advance
and, hence, they have become an essential element of the Pavement Management Systems (PMS) of any
highway administration. Among the usually employed indices, we can find the pavement skid resistance (or
friction) due to its close relationship with road safety and crash probability. The skid resistance depends on
various factors, which are generally grouped in vehicle factors, tire properties, pavement surface
characteristics and environmental factors. However, once a standardized test is selected, it only depends on
the last two groups. This proceeding analyzes the relationship between bituminous pavements and various
factors: Average Annual Daily Traffic (total and of heavy vehicles), material type on surface, pavement age,
Polished Stone Value of the aggregates, lane of the carriageway and presence of tunnels. With this aim, skid
resistance data from various highway administrations from Spain and Germany are employed. Results show
the most significantly affecting factors, which are used for developing the pavement prediction models of the
PMS.
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Los modelos de prediccion de la evolucién de los firmes de carretera permiten anticipar la progresion de los
indices de estado de los pavimentos y, por tanto, se han convertido en elemento esencial de los Sistemas de
Gestion de Firmes (SGF) de cualquier administracion viaria. Entre los indices habitualmente empleados se
encuentra la resistencia al deslizamiento (o friccidon) del firme, debido a su estrecha relacion con la seguridad
vial y la probabilidad de accidente, que depende de varios factores, que se clasifican en factores relacionados
con el vehiculo, propiedades de la rueda, caracteristicas de la superficie y factores ambientales. Sin embargo,
una vez seleccionado el método de ensayo, solo depende de los dos ultimos. Esta ponencia analiza la
relacion entre la friccion de firmes bituminosos y varios factores: Intensidad Media Diaria (total y de vehiculos
pesados), tipo de material en superficie, edad del firme, coeficiente de pulimento acelerado de los aridos,
carril de la calzada y presencia de tuneles. Se utilizan datos de friccidn de varias administraciones viarias de
Espafia y Alemania. Los resultados muestran los factores que influyen de manera mas significativa, los cuales
son utilizados para desarrollar los modelos de prediccion de los SGF.

Palabras claves: Sistema de gestion de firme; Resistencia al deslizamiento; Modelo de prediccién de firme;
Modelo de rendimiento; Friccion; Firme bituminoso
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1. Introduccion

En la actualidad, los Sistemas de Gestion de Firmes (SGF) (Pavement Management Systems,
en inglés) se han convertido en una herramienta indispensable para las administraciones
viarias. Segun la definicién de la AASHTO (2012), los SGF son un conjunto de herramientas
o0 métodos que ayudan a los responsables de la toma de decisiones a encontrar las estrategias
6ptimas para proporcionar, evaluar y mantener los pavimentos en condiciones de servicio
durante un periodo determinado. Son herramientas esenciales porque las agencias viarias
pueden optimizar los limitados fondos asignados a las agencias de transporte. Como cualquier
sistema organizado, los SGP se componen de unos elementos clave correspondientes a una
red en particular: 1) informacion y evaluacion del estado del pavimento, 2) modelos de
deterioro o de rendimiento del pavimento para predecir su estado futuro, y 3) planes de
mantenimiento y rehabilitacion a nivel de red y de proyecto, tras considerar las condiciones
locales, los materiales y el trafico, asi como la financiacion disponible.

Existe una amplia variedad de caracteristicas que pueden medirse en el pavimento de una
carretera para evaluar su estado. Segun la Pavement Management Guide (AASHTO, 2012),
éstas se agrupan en los siguientes tipos: mediciones del deterioro del pavimento (fisuras,
grietas, etc.), caracteristicas superficiales (incluido el perfil longitudinal y la regularidad, la
textura superficial y la friccion), caracteristicas de la explanada y evaluacién estructural. Entre
las caracteristicas superficiales del firme que se miden, la resistencia al deslizamiento es
ampliamente estudiada (también denominada friccion), que es un factor vital en las
evaluaciones funcionales de los firmes debido a su relacién con la seguridad vial (Wang et al.,
2013). La importancia de este parametro radica en la resistencia a la friccion que se produce
entre los neumaticos del vehiculo y la capa superficial, un componente clave de la conduccion,
responsable de la capacidad de los conductores para maniobrar y guiar sus vehiculos con
seguridad, tanto longitudinal como transversalmente. Un valor de friccion mas alto proporciona
un mejor control del vehiculo a los conductores. Generalmente, se afirma que los accidentes
de trafico son consecuencia de multiples factores, que pueden agruparse en factores
relacionados con el conductor, el vehiculo y el estado de la infraestructura (Hall et al., 2009;
Pérez-Acebo et al., 2020). A pesar de la naturaleza multifactorial de los accidentes viarios, la
literatura cientifica ha demostrado ampliamente una correlacién significativa entre friccion
disponible en el firme y numero de colisiones (Hall et al., 2009; Wallman and Astrom, 2011).

La resistencia al deslizamiento se define como la fuerza que resiste el giro relativo entre una
rueda de un vehiculo y el pavimento (Hall et al., 2009). Esta fuerza se genera cuando la rueda
del vehiculo giro o desliza sobre la superficie de la carretera y es el resultado de una compleja
interaccion de fendbmenos, principalmente, la adhesién y la histéresis (Moaveni et al., 2014).
La adhesion se debe a la unidon molecular a pequefia escala entre el caucho del neumatico y
la superficie del pavimento cuando entran en contacto. Por otro lado, la histéresis, o distorsion
de la superficie del neumatico, se produce cuando esta pasa sobre las proyecciones y
depresiones del pavimento, y es resultado de la pérdida de energia debido a la envoltura del
neumatico sobre la textura del pavimento. Dado que la adhesiéon aparece en la interfaz
pavimento-neumatico, se dice que esta relacionada con las microasperezas de los aridos del
pavimento, es decir, la microtextura. Por el contrario, la histéresis se debe a las macro
asperezas de la superficie de la carretera, es decir, la macrotextura (Edmondson et al., 2019).
Las escalas de la textura superficial se definieron en el XVII World Road Congress en Bruselas
(Bélgica) (PIARC, 1987), en funcién de la longitud de onda (A) y la Amplitud (Tabla 1).
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Tabla 1: Clasificacion de las irregularidades de un pavimento.

Nivel de textura Longitud de onda, A (mm) Amplitud, A (mm)

Microtextura 0<A<05 0,001 <A<0,5

Macrotextura 0,5<A<50 0,1<A<20

Megatextura 50 <A <500 1<A<50

Regular@ad A> 500 1<A<200
superficial

La microtextura depende principalmente de las caracteristicas superficiales de los aridos
(angularidad, textura superficial y forma del arido). La macrotextura depende de las
propiedades de la mezcla asfaltica (forma, tamafio y gradacion de los aridos) (Li et al., 2020).
Si bien la microtextura y la macrotextura son propiedades esenciales para garantizar la
friccion, la megatextura y la regularidad superficial deben evitarse en los pavimentos por
motivos de seguridad y confort. Los factores que afectan a la resistencia al deslizamiento de
los pavimentos se suelen agrupar en 4 categorias (Hall et al. 2019; PIARC, 1987; Wallman
and Amstrom, 2019; Edmonson et al., 2019), mostradas en la Tabla 2.

Tabla 2: Factores que afectan a la resistencia al deslizamiento de un firme.

Caracteristicas
superficiales del
firme

Condiciones
ambientales

Factores relacionados con
el vehiculo

Propiedades del
neumatico

1. Microtextura

2. Macrotextura

3. Propiedades del

Velocidad de deslizamiento,
en funcion de:

1. Velocidad del vehiculo

2. Porcentaje de

1. Dibujo y condicion

2. Presion de inflado

3. Composicion del

1. Temperatura

2. Agua

3. Hielo y nieve

material deslizamiento caucho y resistencia

4. Megatextura / Reg.
superficial

4. Contaminantes (sal,

4. Huella
arena, polvo, barro)

3. Maniobra de conduccion

3a. Girando 5. Viento

3b. Adelantando

5. Temperatura 5. Carga

6. Temperatura

Por otra parte, existen numerosos aparatos y equipos de medicion de la resistencia al
deslizamiento, los cuales se suelen clasificar en funcién de tres principios de operacion:
coeficiente de rozamiento longitudinal, coeficiente de rozamiento transversal y zapatas
deslizantes (estacionarias o de baja velocidad) (Kogbara et al., 2016). El SCRIM, desarrollado
por el Transport and Road Research Laboratory (TRRL) de Reino Unido, consiste en un chasis
de camidn con una rueda estandarizada dispuesta de manera oblicua de manera fija a 20
grados del eje longitudinal del vehiculo, y conectado a un suministro de agua constante. Este
es el aparato establecido en Espafa para medir la resistencia al deslizamiento de un firme
(MFOM, 2014) y que se indica a través del valor de CRT (Coeficiente de Rozamiento
Transversal), que varia entre 0 y 100. Es preciso sefialar que, una vez que una administracién
viaria ha establecido un procedimiento para obtener la friccion en la red que gestiona, las
caracteristicas superficiales del firme y los factores ambientales son las Unicas variables que
afectan, permaneciendo el resto de la Tabla 2 constantes (aproximadamente).

La macrotextura depende del tamafio maximo del arido, del tipo de arido grueso y fino, de la
graduacion de los aridos, del contenido de huecos de la mezcla y del ligante bituminoso,
mientras que la microtextura dependen unicamente del tipo de arido grueso, en especial a
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través del Coeficiente de Pulimiento Acelerado (CPA). Con respecto a los factores
ambientales, el agua es un factor clave en la resistencia al deslizamiento. Con superficies
secas y limpias se logran altos valores de friccion. Sin embargo, cuando el firme esta
ligeramente humedo, se observa una importante reduccién de la fricciéon disponible puesto
que la pelicula de agua sobre la superficie actia como un lubricante entre la rueda y el
pavimento y también reduce el area de contacto. Es por ello que la mayoria de los ensayos
de friccidn se realizan en mojado.

Respecto a la edad del pavimento, el comportamiento de la friccién es distinto al de otras
propiedades de los firmes, las cuales empeoran con el tiempo y el trafico. Existe un modelo
aceptado internacionalmente sobre la evolucion de la resistencia al deslizamiento con el
tiempo (Figura 1a). Para un nuevo pavimento bituminoso, se observa un incremento inicial en
la friccion a medida que se va eliminando la pelicula de betin que recubre los aridos. Este
valor alcanza su maximo una vez ha desaparecido la pelicula de betun y los aridos estan
expuestos al trafico, proporcionando una gran friccidon gracias a su microtextura. Entonces,
una vez que los aridos estan expuestos directamente al trafico, sufren el proceso de pulido
habitual debido al trafico y su valor desciende, hasta que se alcanza una fase de equilibrio,
donde el valor de la resistencia al deslizamiento tiende a un valor asintético. Investigaciones
previas han demostrado que, si se mantienen los volumenes de trafico, durante la fase de
equilibrio las unicas fluctuaciones son las debidas a las variaciones estacionales y las de corta
duraciéon. Sin embargo, no existe consenso sobre la duracién de estas fases. En Espana, el
incremento inicial suele durar entre 2 y 3 meses, pero hay casos en los que debido a la
resistencia del betun modificado con polimeros se ha llegado a necesitar 4 afos (Woodward
et al., 2005). Sobre la duracion de la fase de pulimiento, también se han observado distintos
valores, desde 4 o 5 afos (Wilson, 2006) hasta un afo (Kokkalis, 1998; Navarro et al., 2011).

Figura 1: a) Evolucién de la resistencia al deslizamiento con el tiempo; b) Variaciones
estacionales de la resistencia al deslizamiento en fase de equilibrio durante el afo.
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En las variaciones estacionales de la resistencia al deslizamiento, que aparecen en la fase de
equilibrio, se obtienen los valores mas bajos durante el verano y los valores mas altos en
inviernos (Figura 1b). En carreteras en estado seco, principalmente en verano, la accion de
pulimiento del trafico es la dominante, pero cuando los pavimentos estan mojados durante
largo tiempo, generalmente en invierno, la superficie recupera parte de su textura y dureza
previas (Roshan and Abdelrahman, 2024). La magnitud de estas variaciones depende
principalmente de la historia geoldgica y la petrografia de los aridos empleados. El primer
estudio fue llevado a cabo en el Reino Unido, con firmes en estado estacional, recopilando
datos de friccién cada mes durante 11 anos (1958-1968) (Figura 2) (Hosking and Woodford,
1976). Otros estudios en otros paises certifican también estas variaciones estacionales.
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Figura 2: Resistencia al deslizamiento medida en el Reino Unido (con SCRIM) durante 11 aios.
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La intensidad del pulido de los aridos en la fase de pulimiento esta directamente relacionada
con la intensidad del trafico, y especialmente, con la intensidad del trafico pesado. Kennedy
et al. (1990) indicd que, si el resto de condiciones permanecia igual, una carretera con mayor
volumen de trafico pesado tendria un valor minimo de resistencia al deslizamiento, puesto que
es el responsable del pulido de la microtextura de los aridos. La Figura 3a muestra esta idea
con datos de Reino Unido con aridos con CPA entre 58 y 60 (Kennedy et al., 1990). Como se
observa, el descenso inicial es debido a la fase de pulido, pero no continua tras alcanzar la
fase de equilibrio. Por lo tanto, el trafico pesado no debe ser considerado aino tras afo, como
un valor acumulado, pues solo depende de la intensidad anual del trafico pesado. Incluso,
cuando el trafico de vehiculos pesado ha bajado de manera drastica, debido a una
circunvalacion de ese tramo, se ha observado incrementos de la friccion, tanto en Reino Unido
(Szatkowski and Hosking, 1972) (Figura 3b), como en Espaina en la N-VI en Le6n (Espana)
(Achutegi Viada, 2005).

Figura 3: Valores medios de CRT en verano, a) con volumen de trafico pesado constante; b)
con cambio de volumen de trafico pesado.

0.8 -
’ o 0701
g== Cambio de
IMD,: 100 vehiculos comerciales/dia - i
E e l\\ b YD Py " " g e volumen de trafico . CPA 60
-l ? S S S| g %7
= \ L) v T ' ) ] )
: 5 IMD,=1.000 vehiculos comerciales/dia g y 2750 veh. comerciales/dia 750 veh. comerciales/dia
B ogal S | | | | 0.5 ‘ encada sentido R encada sentido
O T \ @
L% ~ ! I | " =]
= i - 7y &« * 5 . °
2 . . . 2040 —6 \ 4
IMD _=4.000 vehiculos comerciales/dia ’
E 02 L ‘ ‘ & \ CPA 60
= = 030 + - - - . - ‘
v - 1958 1960 1962 1964 1966 1968 1970 1972
0

0 1 2 4 5 6 4 8

2 3 5 2
Edad de la superficie (afios) Ailo

Teniendo en cuenta los distintos factores que afectan la resistencia al deslizamiento
disponible, comentados en esta introduccién, el objetivo de esta ponencia es analizar la
corelacién existente entre la friccidon de firmes bituminosos y varios factores: Intensidad Media
Diaria (total y de vehiculos pesados), tipo de material empleado en la capa de rodadura, edad
del firme, coeficiente de pulimiento acelerado de los aridos, carril de la calzada y presencia
tuneles, con datos de Bizkaia y Gipuzkoa (Espana) y de Baviera (Alemania). Este analisis es
necesario realizarlo como paso previo al desarrollo de modelos de prediccion de los SGF, que
son una pieza clave de éstos.
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2. Datos disponibles y método de investigaciéon aplicado

2.1 Datos disponibles

Para poder llevar a cabo el analisis de la correlacién entre varios factores y la resistencia al
deslizamiento, se dispone de los datos de las siguientes administraciones viarias: Diputacion
Foral de Bizkaia (Espafia), Diputacién Foral de Gipuzkoa (Espafa) y del Estado de Baviera
(Alemania).

Debido al estatus politico especial de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco (CAPV), los
gobiernos regionales de cada provincia (Bizkaia, Gipuzkoa y Alava), denominados
Diputaciones Forales, tiene la competencia exclusiva de la gestion de toda la red de carreteras
de la provincia, con excepcion de las carreteras municipales, cuya gestion corresponde a los
ayuntamientos. En el caso de Bizkaia, la Diputacién Foral de Bizkaia (DFB) desarrollé su
propio SGF, denominado Agenda de Estado, que incluye la informacion esencial en cualquier
SGF: Inventario de la red, datos historicos de trafico, datos medioambientales, datos de estado
del firme y datos de la estructura del firme.

El historial de trafico de toda la red se recopila y publica anualmente (DFB, 2024),
proporcionando para cada tramo de carretera informacion sobre la Intensidad Media Diaria
(IMD) (incluyendo ambos sentidos), el porcentaje de vehiculos pesados y, en consecuencia,
la Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados (IMD,). Segun la legislacion espafiola
(MFOM, 2003), un vehiculo se define como pesado cuando su peso superior es a 3500 kg.
Ademas, la DFB incorpora a su SGF los datos de las obras de nueva construccion que va
ejecutando, asi como las obras rehabilitacion y mantenimiento que acomete, incluyéndose
datos de las capas de firme ejecutadas. Con respecto a los datos del estado del firme, se
disponen de datos Coeficiente de Rozamiento Transversal (CRT) obtenidos mediante el
SCRIM de varios afos. Se utilizaron los datos de 2011 (medidos en invierno) y de 2016
(medidos en verano). Los datos del coeficiente SCRIM se proporcionan cada 20 m de la via,
indicando el punto de friccion inicial y final exacto. En carreteras de una sola calzada, los
valores se toman de uno de los dos carriles. En carreteras de doble calzada, se registra el
carril derecho de cada uno de los sentidos, que es el carril con mayor intensidad de trafico.

La Diputacién Foral de Gipuzkoa (DFG) también ha desarrollado su SGF y también cuenta
con la siguiente informacion: inventario de carreteras, datos historicos de tréafico, indicadores
de estado del firme (principalmente, International Roughness Index y CRT) y datos de
estructura del firme en algunas secciones.

Al igual que en Bizkaia, se recopila y publica anualmente el trafico de toda la red (DFG, 2024)
con datos de IMD, porcentaje de pesados e IMD,. Los proyectos mas recientes son
incorporados a la base de datos, estableciéndose las secciones de firme existente. Los datos
de CRT se obtuvieron durante diversos afos, midiéndose en diferentes estaciones del afo.

En Alemania, debido a su sistema federal, cada estado federado gestiona, en nombre de la
Republica Federal de Alemania, la totalidad de la red vial de su territorio, incluyendo carreteras
y autopistas (excepto las carreteras locales). ElI Ministerio de Vivienda, Construcciéon y
Transporte del Estado de Baviera (Bayerisches Staatsministerium fiir Wohnen, Bau und
Verkehr) utiliza su propio SGF, que incluye la informacién habitual; inventario de carreteras,
materiales del firme, historial de obras, datos del historial de trafico, datos ambientales y datos
sobre el estado del firme. Se obtuvieron datos de la red de autopistas de Baviera: identificacion
de los tramos de autopistas, con sus Puntos Kilométricos (PK) iniciales y finales, informacion
sobre el material de la capa de rodadura (en una cuarta parte de los tramos), datos de trafico
de los anos 2010 y 2015 (IMD e IMD,), datos de resistencia al deslizamiento, cada 100 m,
obtenidos mediante el SKM, que es un método de medicién del rozamiento transversal, similar
al SCRIM pero con algunas modificaciones relacionadas con su uso en Alemana. Su valor se
expresaentre Oy 1.
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2.2 Método de investigacion

Los datos de trafico se utilizaron para dividir las carreteras de la red segun la IMD (y, en
consecuencia, la IMD,) en ese segmento. Tras dividir el segmento de la carretera segun el
trafico, los materiales de la capa de rodadura y su fecha de ejecucién se utilizaron para realizar
otra division, que no coincidia necesariamente con la divisién anterior. Las dos divisiones de
la carretera se utilizaron para crear segmentos con las mismas caracteristicas, tanto en
términos de trafico como de material en capa de rodadura y su edad, con longitud variable (y
numero de observaciones) (Figura 4). A continuacién, se calculo el valor promedio del CRT
para el segmento con las mismas caracteristicas, debido a la posibilidad de una variabilidad
sustancial en las observaciones del segmento. Este valor medio del segmento de
caracteristicas homogéneas es el que es analizado.

Figura 4: Ejemplo de division en tramos homogéneos en funcién del trafico y del material de la
superficie y su ano de ejecucion.
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Para establecer la influencia de cada variable en la resistencia al deslizamiento se utilizo el
coeficiente de Pearson, R, que mide la relacion lineal entre dos variables, mediante la
Ecuacion (1):

_ I =00 Y)
JZ?=1(xi -0 X, — )

Donde R es el coeficiente de Pearson, n es el numero total de pares de datos, x; € y; son los
valores individuales de las dos variables (x, y), y X € y son las medias de las variables x e y,
respectivamente.

R

(1)

3. Resultados

3.1 Influencia del trafico

La Tabla 3 muestra la relacién entre el CRT y la IMD y la IMD, en el aino de medicion de la
resistencia al deslizamiento (excepto en los datos de Baviera). Se observa claramente que la
intensidad media anual es una variable que tiene una alta correlacion con la friccién disponible.
El valor negativo del coeficiente indica que cuanto mayor es la intensidad de vehiculos, menor
es la resistencia al deslizamiento, de acuerdo a lo comentado en la Fig. 3a. El valor minimo
de R de -0,322, aunque con una significacién superior al 95% (p-valor < 0,05). Sin embargo,
en el resto de casos, la significacion es siempre superior al 99% (p-valor < 0,01).
Generalmente, se obtiene una mayor correlacion con la intensidad de vehiculos pesados,
aunque la correlacion con la intensidad total es alta. Transformando la variable se obtienen
relaciones todavia mayores, siendo las mas habituales los logaritmos (naturales o neperianos)
y las raices cuadradas. En esencia, se trata de la variable mas importante a incluir en los
modelos de prediccion; se incluyé en la primera ecuacion formulada para predecir la
resistencia al deslizamiento (Szatkowski and Hosking, 1972) y ha sido empleado en la
inmensa mayoria de los modelos propuestos, donde se introduce como IMD, (Rezaei and
Masad, 2013; Wang and Liang, 2014; Li et al., 2017) o como cargas del eje simple equivalente

635



29" International Congress on Project Management and Engineering
Ferrol, 16"-17" July 2025

(Equivalent Single Axle Load, ESAL) (Omar et al., 2017; Wang and Wang, 2013). En el caso
de estudios en laboratorio, el paso de vehiculos es simulado por los ciclos de pulido y es la
variable clave en estas investigaciones (Rezaei et al., 2009). En consecuencia, es la variable

mas determinante.

Tabla 3: Correlacion entre la resistencia al deslizamiento y la IMD y la IMD,, en distintas bases
de datos (Coeficiente de Pearson, R).

. . s C.
Area VRO ES Caracteristicas Variable ATES Pearson Transforl_nacmn Pearson
calzada (n) (R) de variable (R)
] IMD 22 -0,66** IMD -0,66**
Unica Invierno
IMD, 22 -0,75** IMD,, -0,77**
Bizkaia Unica y Verano (sec. IMD 42 -0,493** Ln(/IMD) -0,533**
separadas nuevas) IMD, 42 -0,322* Ln(IMD,) -0,375*
Unica y Verano IMD 796 -0,343** Ln(/MD) -0,574**
d (rodadura
separadas conocida) IMD, 796 -0,307** Ln(IMDy) -0,516**
] IMD 65 -0,554** Log(/MD) -0,615**
Gipuzkoa Unica Verano
IMD, 65 -0,560** Ln(IMDy) -0,618**
Todas las IMD 6409  -0,427** Ln(/IMD) -0,457*
secciones IMD, 6409  -0,401* Ln(/IMD,) -0,418**
Baviera  Separadas :
Secciones con IMD 1777  -0,409** Ln(/IMD) -0,420**
rodadura
conocida IMD,, 1777  -0,429** Ln(IMDp) -0,442**

* p-valor < 0,05; ** p-valor < 0,01

3.2 Material en la capa de rodadura

El tipo de material también influye en la friccion obtenida. Con los datos de Bizkaia, los tipos
de rodadura que se definieron para el analisis fueron Hormigdn bituminoso en caliente (AC)
tipo semidenso (S) o denso (D), diferenciando segun el tamafio maximo del arido, 16 o 22;
mezclas bituminosas discontinuas, BBTM 11A y BBTM 11B, mezclas porosas, PA 11, y
lechada bituminosa tipo 2 (LB2). El analisis ANOVA (Analysis of Variance) indicaba que existia
una diferencia significativa entre los grupos (niveles) considerados (p-valor = 0,001).
Analizando la diferencia de medias entre cada 2 grupos, se observa entre qué grupos existe
una diferencia significativa (Tabla 4). En el caso de los datos de Baviera, los firmes se
categorizaron en los siguientes grupos: Hormigén bituminoso en caliente de arido maximo 11
mm (AC 11), mezcla drenante (PA), lechada bituminosa (slurry), masilla bituminosa (Mastic
Asphalt) y mezclas tipo SMA (Stone Mastic Asphalt). A pesar de que la media de las secciones
con la lechada bituminosa son las que mas difieren de las otras medias no tiene diferencia
significativa con el resto de materiales. Esto es debido al pequeno nimero de datos con ese
tipo de material (n = 14), lo que hace que las diferencias no sean significativas. Por el contrario,
la diferencia entre las medias de Mastic Asphalt y Stone Mastic Asphalt no parece grande
(solo 0,012), pero debido al alto numero de datos en esos grupos (238 y 1291,
respectivamente), la diferencia se convierte en significativa. No obstante, la introduccién de
una variable que tenga en cuenta el tipo de material en la rodadura hace que los modelos
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obtengan una mayor precisién, como han demostrado varias publicaciones que lo incluyen
como variable (Odoki and Kerali, 2013; Wang and Liang, 2014; Pérez-Acebo et al., 2020;
2023). De manera similar, las investigaciones realizadas en laboratorio mostraron que los
distintos tipos de material bituminoso influian notablemente en la friccidon disponible
(Khasawneh, 2017, Xie et al. 2019)

Tabla 4: Diferencia de medias de resistencia al deslizamien.to para distintos grupos de
materiales en la capa de rodadura en distintas bases de datos (Coeficiente de Pearson, R).

Diferencia significativa con otros

Area Material Media X
materiales
AC16 (Do S) 49,16 BBTM 11A, PA 11, LB2
AC22 (Do S) 51,06 PA 11
BBTM 11A 46,38 AC 16, PA 11, LB2
Bizkaia
BBTM 11B 47,80 LB2
PA 11 43,77 AC 16, BBTM 11A
LB2 (Slurry) 56,31 AC 16, AC 22, BBTM 11A, BBTM 11B. LB2
AC 11 0,5596 Mastic Asphalt
PA 0,5610
Baviera Slurry 0,5265
Mastic Asphalt 0,5466 AC 11, Stone Mastic Asphalt
Stone Mastic Asphalt  0,5586 Mastic Asphalt

3.3 Edad del firme

A pesar de que la edad del firme es una variable clave en los modelos de prediccion de otras
caracteristicas del firme (Pérez-Acebo et al., 2021), no se suele tener en consideracion para
valor la resistencia al deslizamiento. Una vez que el firme llega a la fase de equilibrio (Figura
1a), las Unicas variaciones son las estacionarias (Figura 1b, Figura 2), por lo que el nimero
de vehiculos acumulado que ha discurrido por la seccién, no representa una variable
significativa (Figura 3). La Tabla 5 muestra el andlisis para las bases de datos disponibles.

Tabla 5: Correlacion entre la resistencia al deslizamiento y la edad del firme en distintas bases
de datos (Coeficiente de Pearson, R).

A Tipo de o Punto s Transformacioé <,
rea Caracteristicas Pearson . Pearson
calzadas s (n) (R) n de variable (R)
Unica Invierno 22 -0,06 Lineal -0,06
. Verano (sec. ) . i
Bizkaia Unicady nuevas) 42 0,152 Lineal 0,152
separadas  verano (rodadura . , o
ConOCida) 796 '0,118 Lineal -0,118
Todas las *k : *x
secciones 6409 -0,103 Lineal -0,102
Baviera Separada Capa rodadura
conocida 1777 -0,102 Lineal -0,102

* p-valor < 0,05; ** p-valor < 0,01
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Se observa que para firmes de una edad superior a 2 afos (valor habitual para llegar a la fase
de equilibrio en esas regiones), la correlacion entre la friccién y la edad del firme es débil, con
valores de R no superiores a 0,152. Ademas, una transformacion de las variables no mejora
esta correlacion, lo que provoca que esta variable que no se introduce en los modelos (Pérez-
Acebo et al., 2020; 2023).

3.4 Coeficiente de Pulimiento Acelerado (CPA)

El CPA es el valor obtenido en un test que da una idea aproximada de la resistencia de los
aridos a ser pulidos, indicando, por tanto, la mayor o menor dificultad del arido para mantener
su microtextura. Dada la importancia de la microtextura en la friccién (Tabla 2), el CPA de los
aridos utilizados en la rodadura fue la otra variable, junto con la IMD,, que se introdujo en la
primera ecuacién propuesta para predecir la resistencia al deslizamiento en el Reino Unido
(Szatkowski and Hosking, 1972). De las bases de datos analizadas, el dato del CPA solo
estaba disponible en los datos de Bizkaia. Sin embargo, dado que se desconocia el valor
exacto de los aridos empleados en cada tramo, se introdujo el valor minimo requerido en la
ejecucion de cada tramo segun la categoria del trafico. Para los datos de verano de 2016
(Tabla 6), se observa una alta correlacion, y por lo tanto resulté una variable incluida en los
modelos (Pérez-Acebo et al., 2020). Para los datos de 2011, la correlacién es muy baja, solo
de 0,02, pero finalmente esa variable se introdujo en el modelo presentado, y era significativa
con un p-valor = 0,013 (Pérez-Acebo et al.,, 2019). Tras las ecuaciones propuestas por
Szatkowski and Hosking (1972), la modificacién de la misma presentada por Roe and
Hartshome (1998) para el mismo pais (Reino Unido) también la incluia. De igual manera, en
investigaciones llevadas a cabo en Nueva Zelanda también fue incluida (WDM Ltd., 1998;
Cenek et al., 2003). Otras investigaciones también utilizaban el CPA como parametro (Wang
and Liang, 2014; Crisman et al., 2019) Por tanto, en caso de disponerse, es recomendable
introducir esta variable.

Tabla 6: Correlacion entre la resistencia al deslizamiento y el Coeficiente de Pulimiento
Acelerado requerido del arido de rodadura en Bizkaia (Coeficiente de Pearson, R).

. Transf. C.
Area cglgg::s Caracteristicas Pu(r,;t)os © P?;)r son de Pearson
variable (R)
Unica Invierno 22 0,02 Lineal 0,02
Verano (sec. :
e , 42 -0,491** Lineal -0,491**
Bizkaia Unica y nuevas)
separadas
P Verano (redadura g5 g 35 Lineal  -0,35™
conocida)

* p-valor < 0,05; ** p-valor < 0,01

3.5 Carriles

Dado que en las carreteras de calzadas separadas (autopistas, autovias y carreteras
multicarril) no circula una intensidad de vehiculos similar por cada uno de los carriles
disponibles, el carril considerado y el numero total de carriles deben ser tenidos en cuenta a
la hora de predecir la resistencia al deslizamiento. Habitualmente, los vehiculos pesados
circulan por el carril derecho. Dado que la IMD, resulta clave en la prediccion de la friccion.
Asi, con los datos de Bizkaia, comparando carreteras convencionales con el carril exterior de
calzadas de 2 y 3 carriles, solo se observo diferencia con las carreteras convencionales (Tabla
7). No existian datos de carriles distinto al exterior en calzadas separadas. En cambio, en los
datos de Baviera (Tabla 7), si que existian datos de CRT en todos los carriles y se observa
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que entre casi todos los carriles existe diferencia significativa, subrayando la importancia de
este factor en la modelizacion.

En los datos de Gipuzkoa es posible comparar carriles de calzadas de 2 y 3 carriles en el
mismo sentido con el mismo material y el aspecto habitual es el mostrado en la Figura 5. Salvo
en PKs concretos, la resistencia al deslizamiento en el carril derecho es menor que en el
central que, a su vez, es menor que en el izquierdo. Comparandose el CRT en la misma
seccion entre los carriles, se ha observado que, aproximadamente, en el 70% de las secciones
de 10 m, el valor en el carril derecho es inferior que en el carril adyacente. Algunos
documentos muestran esta variable como necesaria a la hora de estudiar la friccion disponible
(Pérez-Acebo et al. 2020; 2023). En consecuencia, el carril analizado tiene que ser tenido en
cuenta.

Tabla 7: Diferencia de medias de resistencia al deslizamiento para distintos grupos de
materiales en la capa de rodadura en distintas bases de datos (Coeficiente de Pearson, R).

Diferencia significativa con

Area  Caracteristicas  Carril (N° carriles) Media -
otros carriles

Convencional 52,40 Derecho de 2 y de 3 carriles
. Rodadura . .

Bizkaia conocida Derecho en 2 carriles 45,65 Convencionales
Derecho en 3 carriles 46,27 Convencionales
Derecho en 2 carriles  0,5307 Con todos
Derecho en 3 carriles 00,4666 Con todos

Baviera TOd?S las Izquierdo en 2 carriles  0,6007 Con todos

secciones

Central en 3 carriles  0,5676 No con izquierdo en 3 carriles

Izquierdo en 3 carriles 00,5651 No con central en 3 carriles
Derecho en 2 carriles  0,5437 No con central en 3 carriles
Derecho en 3 carriles  0,4918 Con todos
Secciones de
Baviera rodadura Izquierdo en 2 carriles 0,6036 Con todos

conocida
Central en 3 carriles  0,5528 No con derecho en 2 carriles

Izquierdo en 3 carriles 0,5724 Con todos

Figura 5: CRT en cada uno de los carriles de la AP-8 en Gipuzkoa.

Carril 1zda Autopista AP-8 Sentido creciente
80 ——Carril Central
75
70 —Carril Dcha

13+0200
13+0400
13+0600
13+0800
14+0030
14+0230
14+0430
14+0630
14+0830
15+0030
15+0230
15+0430
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3.6 Presencia de tunel

Un andlisis entre los valores medios de resistencia al deslizamiento dentro de los tuneles y el
valor medio 500 m antes y después del tunel en autopistas de Gipuzkoa revel6 que en el
interior de los tuneles el CRT estaba mas de 5 puntos por debajo del valor en el exterior, lo
que supone una reduccion de entorno al 10% (Pérez-Acebo et al., 2024). Esto es debido a
que en el interior del tunel no se producen las variaciones estacionales que existen en el
exterior (Fang et al. 2020), con lo que dentro del tinel se reproducen condiciones de verano,
obteniéndose valores mas bajos (Maurer et al. 2008). Ademas, se comprobd que en los
tuneles mas largos (de mas de 500 m) tenian una mayor diferencia, superior al 12% que los
cortos (de menos de 100 m), en los que solo se registraba una diferencia entorno al 7%. Esto
es debido a que los vehiculos introducen agua en la parte inicial del tunel. Sin embargo, existe
escasa literatura sobre la friccidon en tuneles de pavimentos bituminosos, donde conviene una
mayor investigacion debido a la mayor accidentabilidad detectada dentro los tuneles (Wang
et al., 2024).

4. Conclusiones

En esta ponencia se han estudiado los factores que afectan a la resistencia al deslizamiento
en firmes bituminosos, los cuales es necesario conocer, observando su correlacion mediante
el coeficiente de Pearson (R). Este analisis ha permitido determinar las principales variables
a considerar a la hora de desarrollar un modelo de prediccién de friccion. La intensidad media
diaria (IMD) de vehiculos ha sido identificada como el principal factor, el cual se incluye en la
inmensa mayoria de modelos. Es preferible la IMD de vehiculos pesados, pues se
correlaciona mejor que la IMD total. Sin embargo, al contrario que otros indices de estado de
los firmes de carretera, la edad no resulta un factor influyente para los firmes de mas de 2
afnos de antigiedad, dado que el pavimento se encuentra en la fase de equilibrio. El tipo de
mezcla bituminosa también afecta a la friccion, siendo aconsejable conocerla para mejorar los
modelos de rendimiento. Ademas, si se conoce el Coeficiente de Pulimiento Acelerado (CPA)
de los aridos, o al menos el requerido en el proyecto, también se mejora la precision del
modelo. Otro factor clave es el carril considerado, en especial en carreteras de calzadas
separadas, dado que la distribucién del trafico, en especial el de vehiculos pesados, no es
uniforme entre los carriles. También debe tenerse en cuenta la presencia de tuneles en la
carretera dado que se ha medido un 10% menos que en el exterior para el mismo trafico y
tipo de firme.

Por otra parte, hay que indicar que, para desarrollar modelos de prediccidon de la resistencia
al deslizamiento mas precisos, es necesario conocer la mayor cantidad de informacion
posible, por lo que el Sistema de Gestion de Firmes (SGF) de la administracion viaria
responsable de la red debe incluir todos los datos a su disposicion en la base de datos.
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