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Resumen

La red federal de carreteras en México estd mayormente compuesta por pavimentos flexibles que
constan de una carpeta asfaltica superficial soportada por una serie de capas granulares; la capa de
rodadura debe cumplir con caracteristicas para desempefiar su funcion, entre otras, garantizar la
comodidad, seguridad de los usuarios y conservando una resistencia al deslizamiento adecuada para
mantener el control del vehiculo. Para lograr este objetivo, los proyectos de carreteras deben basarse
en normativas que aseguren la calidad de los materiales y su buen funcionamiento, con el propésito
de minimizar colisiones y las consecuencias asociadas a la perdida de resistencia al deslizamiento.
Con el paso del tiempo, el transito vehicular sobre los pavimentos reduce su resistencia al
deslizamiento, por lo que, el valor de pulimento acelerado residual (VPR) del agregado grueso ha
sido un parametro indispensable para definir la calidad del agregado para su uso en superficies de
rodadura.

En el presente trabajo se define el VPR, asi como su relacion con propiedades de los materiales, con
el objetivo de identificar correlaciones entre estas que pueda definir de manera eficaz su competencia
en lo que a caracteristicas friccionantes se refiere. Se estudiaron materiales de bancos mexicanos
ubicados en el Estado de México, Guanajuato, Nuevo Ledn, Campeche, Veracruz, Jalisco, San Luis
Potosi, Michoacan y Chiapas, con la finalidad de revisar sus propiedades para su posible uso en la
construccion de superficies de rodadura y considerar materiales de diferente origen geoldgico. Para
la definicion del VPR en agregado grueso se utiliz6 como base las normativas M-MMP-4-04-016/21
de la SICT de México, que a su vez se basa en la TEX 438-A del Departamento del Transporte de
Texas.

Las propiedades de los materiales pétreos dependen en gran medida de su origen geolégico; se
encontré que, los materiales de origen calizo presentan un VPR entre 25 y 28, mientras que los de
origen volcanico basalto, andesita, granito y riolita, exhiben un VPR entre 30 y 34.

Palabras Clave: pavimento flexible, capas granulares, valor de pulido acelerado, origen geologico.

1 Introduccion

El estado superficial presente en la red nacional de carreteras en México impacta en gran medida en
su economia, ya que, es el medio por el que se mueven grandes volimenes de carga comercial y de
pasajeros, debido a lo cual, la inversion en conservacion de las carreteras y asegurar que las nuevas
construcciones tengan una vida til de acuerdo con su disefio, ayuda al progreso regional, lo que
aporta a un medioambiente sostenible y sustentable [1].

En Meéxico, la red nacional de carreteras se encuentra compuesta mayormente por pavimento del
tipo flexible, el que comunmente utiliza como superficie de rodadura al concreto asfaltico en caliente
con granulometria densa, aunque es cada vez mas comun observar el uso de pavimentos rigidos en
vias de alto transito. Independientemente del tipo de pavimento, resulta imprescindible que este
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cuente con una superficie con regularidad superficial adecuada sobre la cual los vehiculos pueden
transitar con seguridad en cualquier condicion climética durante el periodo de desempefio especifico
para el que se disefi6 el pavimento [2]. Para cumplir lo anterior, resulta necesario implementar disefios
acordes a las caracteristicas y exigencias del sitio de construccion, utilizando materiales,
procedimientos constructivos y control de calidad que cumplan con las especificaciones
constructivas, ademas de sistemas de administracion adecuados para determinar programas de
mantenimiento para la conservacion de las carreteras [1].

Cualquier tipo de carretera debe de mantener, durante su funcionamiento, una superficie de
rodadura comoda y segura, ademas de proporcionar una resistencia adecuada al deslizamiento, que
favorece el agarre que los neumaticos requieren para mantener el control del vehiculo, por lo que, su
disefio y funcionamiento debe de basarse en normativas para minimizar las colisiones y las
consecuencias asociadas (muertes, lesiones, perdidas econémicas, etc.) [2, 3].

1.1 Impacto de la resistencia al deslizamiento en pavimentos y la seguridad

La resistencia al deslizamiento se refiere al rozamiento generado entre los neumaticos de un vehiculo
y la superficie de rodadura de una carretera; dicha propiedad tiene gran influencia en la seguridad de
los pavimentos, ya que una adecuada resistencia al deslizamiento reduce los accidentes
particularmente cuando se circula en pavimentos mojados [4, 5, 6].

En México las causas de accidentes viales pueden asociarse al factor humano, como: el cansancio,
conductores bajo efectos de sustancias (alcohol o drogas), distracciones, habilidades de manejo, entre
otras; asociadas al vehiculo, como: falla de frenos, dafio en neumaticos, entre otros; o debido a agentes
naturales o al camino, como: sefialamiento, estado de la carretera, disefio geométrico, distancia de
visibilidad, friccidn superficie, entono ambiental, clima, entre otros [2, 7].

En la Tabla 1 se presentan las estadisticas de accidentes totales en los ultimos 9 afios y el porcentaje
de estos que se atribuyen a la pérdida de la friccion del material de rodadura en México [8], en los
accidentes reportados por perdida de la friccion, se refiere a aquellos en los que se presenta camino
mojado o reshaloso y agentes ambientales como lluvia, granizo y nieve, factores que se relacionan o
causan una pérdida de friccidn en el pavimento [2, 7]. En el porcentaje de los accidentes causados
por perdida de friccion de los ultimos dos afios, 2021 y 2022, se observa una disminucion, lo que se
puede atribuir a la atencidn prestada al mantenimiento e importancia de la friccion en las carreteras

[2].

Tabla 1. Colisiones registradas en los Gltimos 9 afios en México [7].

Afo Accidentes con causa reportados Accidentes causados por perdida de friccién

2022 12,075 7.83%
2021 14,033 17.69%
2020 11,106 24.15%
2019 11,730 17.84%
2018 11,613 23.09%
2017 10,885 24.01%
2016 11,507 18.75%
2015 15,527 31.59%
2014 23,738 15.99%

La resistencia al deslizamiento se refiere al rozamiento generado entre los neumaticos de un
vehiculo y la superficie de rodadura de una carretera. World Road Association define el rozamiento
como la resistencia al movimiento entre dos superficies en contacto, el coeficiente de rozamiento se
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define por el cociente de la fuerza paralela a la superficie de contacto entre dos cuerpos y en direccion
opuesta al movimiento (fuerza de rozamiento), entre la fuerza perpendicular a dicha superficie (fuerza

normal), Figura 1 [4].
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Figura 1. Rozamiento entre neumatico y superficie del pavimento [9].

La resistencia al deslizamiento en el pavimento medido en cualquier momento se debe,
principalmente, a las propiedades geoldgicas de los agregados y las cargas del transito que circula en
la carretera [4]. Entre los ensayos mas usados para definir la calidad del agregado para uso en capa
de rodadura, se encuentra y el Coeficiente de Pulimento Acelerado que define el valor de pulimento
acelerado residual (VPR). El VPR representa la resistencia al deslizamiento del neumatico en contacto
con la capa de rodadura, siendo esta, una propiedad que deberia de perdurar en el pavimento, que se
encuentra directamente relacionada con la calidad del agregado, y su grado de rugosidad superficial
[10].

La resistencia al deslizamiento es una propiedad de los materiales de pavimiento que decrece con
el paso del tiempo en funcion a la resistencia al pulimento del agregado y el desgaste de su textura
debido a la accion del transito (pulido de la superficie), por lo que su definicion y control ha pasado
a formar parte de la gestién de las redes carreteras [4, 5, 6, 10].

Para asegurar que los agregados usados en la capa de rodadura tengan y preserven las propiedades
mecanicas y de durabilidad requeridas, resulta necesario seguir las especificaciones y lineamientos
del proyecto de acuerdo con las necesidades de cargas y transito en el sitio de construccion. Como
ejemplo, en México se cuenta con la norma N-CMT-4-04/17 con titulo “Materiales Pétreos para
Mezclas Asfalticas”, que define los requisitos de calidad de los materiales que se emplearan en la
elaboracion de mezclas asfalticas, los cuales se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Requisitos de calidad del material pétreo para mezclas asfalticas de granulometria abierta,
granulometria discontinua, tipo SMA y granulometria discontinua, tipo CASAA [11].

Caracteristica ! Valor
Grava
Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 2.4
Desgaste de Los Angeles, %, maximo 25
Desgaste Micro-Deval, %, maximo 15
Intemperismo acelerado, % (5 ciclos), maximo [ En sulfato de sodio 15
En sulfato de magnesio 20
Particulas alargadas y lajeadas, %, maximo 35

Particulas trituradas, %, minimo Una cara 100
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Dos 0 més caras 90

Valor de pulimento acelerado, adimensional, minimo 30

Desprendimiento por friccion, %, méximo 10
Arenas 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

Nota: [1] EI material serd 100% producto de trituracién de roca sana, [2] Sera suficiente que el
intemperismo acelerado cumpla con una de las dos condiciones: en sulfato de sodio o en sulfato de
magnesio.

Por lo expuesto anteriormente y de acuerdo con la normativa N-CMT-4-04/17, es importante
determinar el comportamiento de los agregados a través de ensayes de valor de pulido acelerado
(VPR) para evaluar la resistencia al deslizamiento y su estabilidad con el paso de los vehiculos.

1.2 Factores que afectan la resistencia al deslizamiento

El rozamiento entre el neumatico del vehiculo y el pavimento se produce por dos mecanismos:
rozamiento por adherencia y rozamiento por histéresis, Figura 2.

La adherencia, se relaciona con la microtextura del pavimento, se genera por los enlaces
intermoleculares entre las microasperezas de las superficies del caucho de la rueda y el pavimento,
estd relacionada con el area de contacto y pueden cambiar con la temperatura y la velocidad de
deslizamiento. La histéresis, que se relaciona con la macrotextura, se debe a la perdida de energia
debido a la deformacion de la rueda por las protuberancias y depresiones de la superficie de rodadora
[2, 4].

Generalmente en el rozamiento en pavimentos interviene mayormente la adherencia, la histéresis
afecta en condiciones de pavimento mojado, ya que se reduce la adherencia neumatico-pavimento, o
en condiciones secas en altas velocidades [2, 4].
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Figura 2. Rozamiento entre neumatico y superficie del pavimento [4].

Los factores que afectan a la friccion entre el neumatico-pavimento pueden ser: las caracteristicas
superficiales del pavimento, los factores asociados al vehiculo y al neumatico, factores debidos a
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cargas y forma de aplicacion, y el entorno o factores ambientales [4, 9], en la Tabla 3 se presentan
estos factores.

Tabla 3. Factores que afectan la friccion en el pavimento [2, 4, 9].

- Propiedades petroldgicas del agregado.
- Textura superficial (microtextura y macrotextura).

Factores debido a la - Megatextura/desnivel.
superficie del pavimento - Tipo de superficie y acabado.
- Edad de superficie.
- Temperatura.

- Velocidad de deslizamiento y del vehiculo.
- Angulo de la direccion de las ruedas con respecto a la
direccién del movimiento.
- Accion de frenado.
- Maniobra de conduccién.
- Carga por rueda.
- Grado de deslizamiento de la rueda.
- Caracteristicas del neumatico (estructura, dureza y
desgaste o profundidad de ranuras).
- Presion de inflado.
- Temperatura.
- Tréansito promedio diario, tipos de vehiculos y cargas,
Factores debido a carga y desde la puesta en servicio.
forma de aplicacion - Geometria de la carretera.
- Condiciones de circulacion.
- Clima.
- Viento.
- Temperatura.
Factores del entorno y - Acumulacion de agua de lluvia, intensidad y duracion
ambientales de lluvia.
- Nieve, hielo.
- Contaminacion de la superficie.
- Materiales antideslizantes (sal, arena).

Factores debido al vehiculo y
al neumatico

2 Desarrollo

Con respecto a la informacién presentada previamente se puede concluir que las caracteristicas del
agregado utilizado en la superficie de rodadura afectan, en gran medida, a la resistencia al
deslizamiento que exhibira la carretera durante su vida til. Para el presente trabajo se determinaron
las propiedades de pulimento acelerado, pérdida de solidez (intemperismo acelerado mediante sulfato
de sodio) y residuo insoluble en 4cido, con la finalidad, de buscar correlacionar las propiedades de
agregado.

2.1 Pulimento acelerado

De manera general para el ensaye, se colocan los agregados en un molde con una cobertura y se fijan
con resina, las probetas se introducen a la rueda para someterse a pulimento mediante la accion de la
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rueda cargada, agua y abrasivos utilizando la maquina de pulimento acelerado. Después del pulido se
determina la resistencia al deslizamiento con el Péndulo Britanico para obtener el valor de pulido
residual (VPR), siendo este, el promedio de las Ultimas cuatro mediciones de cinco (Figura 4). El
VPR se determind siguiendo el procedimiento M-MMP-4-04-016/21 de la SICT de México, que a su
vez se basa en el procedimiento TEX 438-A del Departamento del Transporte de Texas.

b) . c)

Figura 4. Pulimento acelerado, a) probetas para prueba de pulimento, b) proceso de pulido en
probetas, c) determinacién de VPR con Péndulo Britéanico.

2.2 Pérdida de solidez (intemperismo acelerado)

El intemperismo acelerado de los agregados se determiné utilizando la solucién de sulfato de sodio,
se sumerge la muestra en la solucién durante 16 a 18 horas, posteriormente se deja escurrir la muestra
y se seca a masa constante, se deja enfriar la muestra y se repite el proceso cinco veces. EI material
gue pase la malla siguiente de acuerdo con el tamafio analizado, de acuerdo con la normativa, se
considera el porcentaje de intemperismo acelerado (Figura 5). Para esta prueba se usé como base los
procedimientos de las normativas M-MMP-4-04-008/03 de la SICT de México con base en la TEX
411-A del Texas DOT.

Figura 5. Intemperismo acelerado, a) preparacion de solucion de sulfato de sodio, b) muestra
sumergida en solucion, c) fraccion de material después de cribado.

2.3 Residuo insoluble en acido

El residuo insoluble en &cido consiste en determinar el porcentaje de particulas no carbonatadas
presentes en una muestra de agregado, disolviendo una muestra de masa conocida en acido
clorhidrico, el carbonato presente en las particulas del agregado reaccionard y producira diéxido de
carbono y agua como producto secundario, y el residuo que permanezca tras la reaccion seré agregado
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no carbonatado (Figura 6). Para esta prueba se us6 como base los procedimientos de las normativas
TEX 612-J del Texas DOT.

Figura 5. Residuo insoluble en &cido, a) peso inicial de la muestra, b) adicion de acido clorhidrico a
la muestra, c) filtrado de residuo posterior a la reaccion.

3 Resultados y analisis

Se estudiaron materiales de bancos mexicanos ubicados en el Estado de México, Guanajuato, Nuevo
Ledn, Campeche, Veracruz, Jalisco, San Luis Potosi, Michoacan y Chiapas, determinando las
propiedades descritas en el apartado anterior, se definio el tipo de roca por analisis de la muestra 'y de
acuerdo con la ubicacion del banco. En la Tabla 4 se presentan los resultados de los ensayos
realizados.

Tabla 4. Resultados de ensayos realizados en bancos estudiados.

Numero de Tipo de Pérdida de Residuo insoluble
banco Estado roca VPR solidez (%) en &cido (%)
1 Guanajuato Basalto 34 6.4 98.8
2 Guanajuato Andesita 33 3.3 99.0
3 Guanajuato Andesita 33 2.2 99.5
4 Guanajuato Andesita 33 2.6 99.4
5 Edo. de México Basalto 32 2.9 99.6
6 Edo. de México Andesita 32 0.4 99.8
7 Edo. de México Basalto 32 6.0 99.3
8 Edo. de México Basalto 30 1.6 99.5
9 Edo. de México Basalto 32 6.7 98.7
10 Edo. de México Basalto 32 0.4 99.6
11 Nuevo Leoén Caliza 25 2.3 2.3
12 Nuevo Leoén Granito 34 13.0 99.1
13 Nuevo Leoén Caliza 26 1.5 24.9
14 Nuevo Leoén Caliza 26 8.5 8.2
15 Nuevo Leoén Caliza 25 6.3 6.0
16 Nuevo Lebn Caliza 26 7.4 1.0
17 Campeche Caliza 27 13.1 4.0
18 Edo. de México Andesita 33 8.6 99.9
19 Guanajuato Andesita 33 3.7 99.8

20 Guanajuato Andesita 32 2.0 99.7
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21 Veracruz Basalto 32 7.6 99.7
22 Chiapas Caliza 34 48.5 9.6

23 Veracruz Andesita 33 4.3 96.9
24 Campeche Caliza 26 0.9 5.7

25 Jalisco Andesita 30 2.3 99.9
26 Guanajuato Basalto 32 7.0 99.8
27 Jalisco Basalto 30 4.2 99.9
28 Jalisco Basalto 32 15.2 100

29 Guanajuato Andesita 32 10.9 99.6
30 Guanajuato Andesita 32 4.1 100.0
31 Guanajuato Basalto 31 5.8 91.0
32 Guanajuato Basalto 32 3.0 100.0
33 Guanajuato Basalto 31 5.0 99.9
34 Veracruz Basalto 31 12.0 99.7
35 Veracruz Andesita 34 48.3 99.7
36 Veracruz Basalto 31 3.7 100.0
37 Edo. de México Riolita 34 11.4 100.0
38 San Luis Potosi Caliza 25 14.1 12.0
39 Michoacan Basalto 34 4.6 100.0

En la Figura 6 se puede apreciar que los materiales sedimentarios, en particular los que
corresponden a calizas, presentan en general valores de VPR inferiores al definido como minimo para
Su uso en capas de rodadura en la normativa SICT; mientras que los materiales volcanicos, tanto
intrusivos como extrusivos, cumplen con el valor minimo establecido, los mismo se cumple con la
propiedad de residuo insoluble en acido, como se observa en la Figura 7, la normativa SICT no cuenta
con limites especificos para este parametro, por lo que se considera el limite de documento TxDOT.
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Figura 6. Resultado de valor de VPR por tipo de material y minimo requerido de acuerdo con la

normativa N-CMT-4-04/17.

De igual forma, en la Figura 8, es posible observar que los materiales que presentan valor de
residuo insoluble en &cido menores que 80%, incluso mayores que el valor de aceptacion de 55%,
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establecido en la normativa TXxDOT, dificilmente cumplen con el VPR que se especifica para su uso
en capas de rodadura.
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Figura 7. Resultado de residuo insoluble en acido y minimo requerido de acuerdo con documento

TxDOT [11].
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Figura 8. Valor de pulimento acelerado, VPR, comparado con residuo insoluble en &cido, sefialando
limites normativos.

En la Figura 8 se puede apreciar que, aunque aparentemente no hay una relacion directa entre la
el residuo insoluble en &cido y el VPR, si es muy evidente que los materiales de origen calizo, con
valores de residuo insoluble bajos, en general, no cumplen con los valores adecuados de VPR,
nuevamente se aprecia la agregacion de materiales en el cuadrante inferior izquierdo de la gréfica y
gue corresponden a calizas y que justamente corresponden a una zona de incumplimiento con las
recomendaciones de la normativa SICT para materiales con potencial uso en capas de rodadura.
Asimismo, los materiales de origen volcénico, situados en el cuadrante superior derecho, cumplen
con ambos criterios.
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Figura 9. Resultado de pérdida de solidez y minimo requerido de acuerdo con documento TXxDOT y
N-CMT-4-04/17.

En la Figura 9 se observa que no existe relacién directa entre el pardmetro de VPR y pérdida de
solidez, ya que materiales tanto que cumplen como los que no cumplen con los valores de VPR
establecidos, presentan valores de pérdida de solidez variable; ejemplo de ello se puede encontrar en
el material 35, en donde este parametro supera en gran medida el valor maximo especificado en la
normativa SICT y su VPR es mayor que el minimo establecido en la misma normativa; asimismo, un
caso especial lo representa el material 22 que a pesar de ser sedimentario, cumple con el valor de
VPR pero no cumple con el valor de pérdida de solidez ni con el de residuo insoluble. En la Figura 10
se puede observar lo anterior, ademas de la agregacion de los materiales de acuerdo con su origen
geoldgico, tanto en la zona a la derecha de cumplimiento de VPR (materiales volcanicos) como de
no cumplimiento a la izquierda (materiales sedimentarios, calizos)
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Figura 10. Valor de pulimento acelerado, VPR, comparado contra la pérdida de solidez sefialando
limites normativos TXDOT y N-CMT-4-04/17.
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4 Conclusiones y recomendaciones

Considerando los resultados obtenidos en los ensayos realizados en los agregados estudiados se puede
comentar lo siguiente:

Los materiales utilizados en capas de rodadura deben garantizar una buena friccion en las
carreteras, para ello no solo es necesario que los materiales cumplan con las propiedades de friccion
adecuadas, sino que tengan la capacidad de permanecer durante mas tiempo.

Es posible apreciar que la naturaleza geoldgica de los materiales tiene una influencia
preponderante en el comportamiento del agregado pétreo en lo que a sus propiedades friccionantes se
refiere, en ese sentido se tiene que materiales sedimentarios, en este caso calizos, dificilmente
cumplirén con los valores de VPR solicitados. Materiales volcanicos ya sea intrusivos o extrusivos,
tienen mas oportunidad de presentar valores de VPR adecuados para su uso en capas de rodadura para
niveles de transito importantes.

Lo anterior tiene relevancia particularmente en aquellas regiones en donde se sabe que las
formaciones rocosas son de origen calizo en las que sus agregados pétreos muy probablemente no
cumpliran con los valores solicitados de VPR y en los que estrategias de construccion de capas de
rodadura o de desgaste con agregados pétreos con altos valores de VPR pueden constituir soluciones
en dichas regiones; en donde las capas estructurales de concreto asfaltico se pudieran construir
utilizando el agregado calizo dado que no estard sujeto a la accidn abrasiva del transito y de los
agentes de intemperismo.

El valor de residuo insoluble se aventura como primer indicador de la probabilidad de
cumplimiento de los agregados pétreos respecto al VPR, ya que como pudo observarse, valores
inferiores incluso a 80% dificilmente cumpliran con los valores adecuados para pavimentos de alto
transito.

Los valores altos en el pardmetro de pérdida de solidez del agregado pueden inferir un desempefio
deficiente del pavimento, ya que, este valor ayuda a visualizar la durabilidad y resistencia que tiene
el agregado a los efectos de la intemperie, de acuerdo con los resultados obtenidos, este pardmetro no
puede ser correlacionado con el tipo de roca estudiado, ni tiene una relacion directa con el valor de
VPR.

Finalmente, es importante destacar la importancia de contar con agregados con VPR adecuados a
la importancia de la obra, toda vez que se minimizaran gastos de mantenimiento, explotacion de
bancos, que abona al cuidado del medio ambiente, asi como en ahorros econémicos y por supuesto
se minimizan accidentes lo que impacta en la disminucion de lesiones y pérdidas de vidas humanas.

Se destaca la importancia de robustecer la base de datos para otras zonas del pais no estudiadas en
el presente estudio.
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