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Cuando se extiende una capa de rodadura, una de las caracteristicas superficiales exigidas es la resistencia al
deslizamiento, por su gran incidencia en la seguridad en la conduccién. Las prescripciones espafiolas en
relacién con la resistencia al deslizamiento de las capas de rodadura vienen definidas por la calidad del &rido
empleado, la resistencia a la fragmentacién y al pulimento acelerado del &rido grueso. En esta comunicacion
se presentan los resultados de un estudio realizado por la Diputacién Foral de Gipuzkoa con la colaboracién
de Campezo Obras y Servicios, Ciesm-Intevia y Probisa, dirigido a la comprobacién de la validez del equipo
Wehner Schulze (UNE EN 12697-49) para la prediccion de la resistencia al deslizamiento. Para ello se
consideraron varios tramos de carretera, sobre los que se extrajeron testigos que se ensayaron mediante el
citado equipo. Los resultados se contrastaron con las medidas de resistencia al deslizamiento realizadas
durante dos afios de servicio. Las principales conclusiones del estudio son que el equipo Wehner Schulze
reproduce la evolucion de la resistencia al deslizamiento que se produce en carretera, pero que necesita una
calibracién entre el nimero de ciclos aplicado por el equipo y el trafico. Se han observado también algunas
discrepancias con los resultados de campo, que deberian investigarse en nuevos estudios.

Palabras clave: coeficiente de rozamiento, resistencia al deslizamiento, Wehner Schulze

When laying a surface layer, one of the surface characteristics required by the Specifications is skid
resistance. Much importance is placed on this characteristic because of the significant impact it has on
driving safety. Spanish regulations regarding skid resistance of the surface layers are defined by the quality
of aggregate used in the manufacture of the mixture, and the resistance to fragmentation and polished
stone value of the coarse aggregate. This paper shows the results of a study carried out by the Provincial
Council of Gipuzkoa (Spain) in collaboration with Campezo Obras y Servicios, Ciesm-Intevia and Probisa,
aimed at checking the validity of the Wehner Schulze machine for predicting skid resistance. In order to
study this, several cores were extracted and tested from different road sections. These results were
compared to skid resistance measurements carried out over two years of service on the same stretches.
The main conclusions reached from the study are that the Wehner Schulze equipment is able to reproduce
the same trends for skid resistance as those observed in roads, but it needs a calibration between the
number of passes of the Wheel and the traffic on the road. There are also some discrepancies to be
analyzed in further studies.

Keywords: coefficient of friction, skid resistance, Wehner Schulze
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Analisis de la medida en laboratorio de la resistencia al deslizamiento
de mezclas bituminosas con el equipo Wehner Schulze

1. Introduccion

La resistencia al deslizamiento tiene una gran importancia pa-
ra la seguridad de los usuarios de las carreteras y es uno de
los criterios de aceptacion y rechazo de la unidad terminada,
establecido en los articulos 542 y 543 del PG-3 para la recep-
cién de las obras. Por otra parte, la resistencia al deslizamien-
to se emplea también como indicador del estado del firme
durante la explotacién de la carretera para determinar el gra-
do de seguridad que ofrece la rodadura y, en su caso, tomar
medidas oportunas, ademas de constituir uno de los indica-
dores que se consideran en los contratos de conservacion por
niveles de servicio, actualmente vigentes.

La Diputacién Foral de Gipuzkoa viene realizando estu-
dios sobre la resistencia al deslizamiento de su red desde el
afio 2004. Los primeros resultados se presentaron en 2007,
en el documento “Andlisis del comportamiento de las mez-
clas bituminosas frente a la resistencia al deslizamiento”, en el
que se recogian las auscultaciones de este pardmetro, medi-
das con una frecuencia trimestral, entre septiembre de 2004
y junio de 2006, sobre un total de treinta y nueve tramos de
un kilémetro de longitud, aproximadamente.

En los estudios de la Diputacion Foral de Gipuzkoa se pu-
sieron de manifiesto las dificultades que surgen para la aplica-
cion de la especificacion actual de este parametro en el PG-3,
debido a las grandes variaciones estacionales que presenta
en funcién de la época del afio en la que se realiza la auscul-
tacion, asi como por las oscilaciones afio a afio, es decir, al
caracter estacional y flotante de esta caracteristica [1]. Se vio,
por tanto, que hay que modificar la manera en que se inclu-
ye en las especificaciones para poder tomar adecuadamente
las decisiones sobre las actuaciones que hay que adoptar res-
pecto a una capa de rodadura. Las modificaciones deben
consistir en la definicién de un procedimiento que elimine las
posibles variaciones estacionales y anuales.

Como continuacion del estudio realizado entre 2004 y
2006, la Diputacién Foral de Gipuzkoa, a través de su De-
partamento de Movilidad e Infraestructuras Viarias, abrié
un proyecto de investigacion, basado en la auscultacion,
con una frecuencia trimestral, entre noviembre de 2011 y
agosto de 2013, sobre un total de dieciséis tramos de un ki-
I6metro de longitud, aproximadamente, empleando el mis-
mo equipo tipo Griptester que se habia empleado en el es-

tudio anterior. El primer objetivo es establecer las relaciones
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entre las caracteristicas superficiales de las mezclas y las pro-
piedades de los 4ridos para, en ultima instancia, proponer
criterios y especificaciones que permitan analizar el diferen-
te comportamiento frente a la resistencia al deslizamiento
de distintos tipos de mezclas bituminosas empleadas en ca-
pa de rodadura. De aqui se deben poder definir, finalmente,
unos valores minimos que exigir para la resistencia al desli-
zamiento y un procedimiento que tenga en cuenta las va-
riaciones estacionales.

Por otro lado, en el estudio de 2004 a 2006 se observo
que el coeficiente de pulido acelerado de los aridos gruesos
(PSV) no clasifica siempre los aridos seguin el comportamien-
to que se mide en carretera, es decir, que un arido con un
coeficiente de pulido acelerado, PSV, mayor que otro pue-
de comportarse luego peor en servicio. Ademds, resulta co-
nocida la existencia de otros factores de disefio de las mez-
clas bituminosas, ademas del PSV del arido grueso y de la
composicion de la mezcla bituminosa, que pueden influir so-
bre la resistencia al deslizamiento de la capa de rodadura,
como son el tamafio maximo del &rido, el contenido y tipo
de arena o arido fino, el polvo mineral y el tipo y contenido
de ligante. Al no poderse caracterizar en laboratorio la in-
fluencia de los factores que intervienen en el proceso el con-
tratista, no puede asegurar que, aun cumpliendo las exigen-
cias respecto a los aridos, disefiando una composicién de la
mezcla adecuada, y posteriormente cumpliendo la medida
de la macrotextura, se alcance finalmente la resistencia al
deslizamiento exigida.

En consecuencia, seria de gran interés disponer de herra-
mientas que permitan optimizar en laboratorio la dosificacion
de la mezcla bituminosa y que, ademds, puedan predecir la
evolucién del coeficiente de rozamiento durante la explota-
cién para poder actuar a priori, antes de la puesta en obra y
no con medidas correctoras posteriores a la entrada en ser-
vicio, como se hace actualmente.

A raiz de la aparicién de la norma en proyecto EN 12697-
49, en la que se describe una metodologia para la determi-
nacién de la resistencia al deslizamiento de una mezcla bitu-
minosa a nivel de laboratorio utilizando el equipo Wehner
Schulze, y tras la visita que se realizé al laboratorio de investi-
gacion de Eurovia (Burdeos) para conocer el susodicho equi-
po, surgié la posibilidad de abrir una nueva linea de estudio
sobre la resistencia al deslizamiento, en colaboracién con

Campezo Obras y Servicios, Ciesm-Intevia y Probisa, com-



parando la informacién obtenida a partir de la maquina de
ensayo de laboratorio y los resultados de las auscultaciones
realizadas en campo por la empresa Ciesm-Intevia, contrata-
da por Diputacion Foral de Gipuzkoa para dicho trabajo.
Esta comunicacion presenta los resultados obtenidos del
estudio comparativo realizado entre las mediciones obteni-
das a nivel de laboratorio con el equipo Wehner Schulze y las

mediciones de campo con equipos de alto rendimiento.

2. Planteamiento de la investigacion

El planteamiento del estudio consiste en tomar testigos de
los tramos a los que se ha hecho un seguimiento continuo
para proceder a su ensayo mediante el equipo Wehner
Schulze y comparar los resultados con los valores medidos
mediante el equipo Griptester, para determinar la validez
del Wehner Schulze para la prediccion de la resistencia al
deslizamiento bajo condiciones de servicio. Si se observase
una relacion razonable entre ambos resultados, se contaria
con una herramienta poderosa para la estimaciéon de la va-
lidez de aridos y férmulas de trabajo de las mezclas bitumi-
nosas y de optimizar los disefios, teniendo en cuenta la re-
sistencia al deslizamiento.

Para ello, se seleccionaron cinco tramos de los dieciséis
utilizados en la investigacién emprendida en 2011. Estos tra-
mos tenian mezclas bituminosas discontinuas BBTM tipo Ay
B, que son las utilizadas normalmente como capas de roda-
dura en las carreteras del Pais Vasco. El conjunto de las mez-
clas tenia aridos gruesos de tres origenes diferentes. Los tra-
mos soportaban categorias de trafico pesado tipo T2 a T 00.

Una vez determinadas las curvas de evolucion del coefi-
ciente de rozamiento transversal (CRT) con el equipo Grip-
tester como pardmetro de la resistencia al deslizamiento, ob-
tenidas a partir de las auscultaciones trimestrales en carretera,
se realizd una campafia de extraccion de testigos en los ar-
cenes de los tramos, con el fin de determinar la resistencia al
deslizamiento a nivel de laboratorio, empleando el equipo
Wehner Schulze.

Posteriormente, se han caracterizado las mezclas estudia-
das (granulometria, contenido de ligante, etc.), asi como los
propios aridos utilizados (resistencia a la fragmentacién y al
desgaste, pulimento, etc.), con el fin de poder contrastar los
resultados obtenidos con las caracteristicas precisas de las

mezclas.

Por dltimo, se ha realizado un andlisis de comparacién y
contraste entre las mediciones de la resistencia al deslizamien-
to y los resultados obtenidos en laboratorio con el equipo
Wehner Schulze.

3. La resistencia al deslizamiento y su medida
en el laboratorio

En la resistencia al deslizamiento intervienen varios meca-

nismos.

e Textura de la superficie

La textura de la carretera afecta a la interaccién neuma-
tico-pavimento, y especialmente a la deformacion del
neumaético y a la unién molecular de las superficies.
Conviene aqui distinguir los tipos de rugosidades que
presenta un pavimento y asi hablar de megatextura,
macrotextura y microtextura. Las dos ultimas son las
que estan relacionadas con el pulimento de la capa su-
perficial. Para distinguir cada una de ellas, se hace de
acuerdo a las longitudes de onda y amplitudes que se
resumen en la Tabla 1 [2].

La macrotextura la proporciona la disposicion y propor-
cién de los aridos y de los huecos. Los factores que au-
mentan la macrotextura son el tamafio maximo del ari-
do y contenido de huecos, y es la responsable del drenaje
del agua entre la interfaz neumatico-carretera.

La microtextura depende en gran medida de la superfi-
cie de los aridos. Esta caracteristica no es visible a simple
vista. En general, los aridos presentan, inicialmente, una
buena microtextura, pero debido al pulimento produci-
do especialmente por el paso de vehiculos pesados, esa
caracteristica suele ir empeorando. La aspereza de los ari-
dos se requiere principalmente para que, en condiciones
de humedad, ésta pueda romper la fina capa de agua

Tabla 1: Clasificacion de la textura
de la superficie en pavimentos.

Clase de textura deL:nr:iiit(unsm) Amplitud (mm)
‘ Macrotextura ‘ ‘ 0,5-50 ‘ ‘ 0,1-20 ‘
‘ Microtextura ‘ ‘ <0,5 ‘ ‘ 0,001-0,5 ‘
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Analisis de la medida en laboratorio de la resistencia al deslizamiento

de mezclas bituminosas con el equipo Wehner Schulze

(<0,1 de profundidad) atrapada entre el neumatico y la

carretera, mejorando asf el drea efectiva de contacto.

Fenémenos fisicos

La variacién de la resistencia al deslizamiento se debe, al
menos, a cuatro fendmenos, que, a continuacion, se enu-
meran y se comentan muy brevemente. Generalmente,
los efectos citados no se dan de forma individual, sino

que se pueden dar mas de uno al mismo tiempo.

Desgaste mecénico debido principalmente al pulido

por la accién del tréfico

El pulido mecanico se debe principalmente a la friccion
entre el neumaético y la superficie de la carretera, la cual
se acentua por la presencia de polvo [3]. Los autores Tou-
renq y Fourmaintraux muestran que, dependiendo del ta-
mafio de la particula del polvo, pueden suceder dos me-
canismos: el pulido “general”, que tiende a redondear el
arido, y el pulido “diferencial”, que tiende a crear un re-
perfilado de las caras de los aridos. La existencia del re-
perfilado sélo es posible en las piedras poli-minerales,
donde los minerales blandos, en los que la accion de pu-
lido es significativa, definen valles y los minerales duros,
que se ven afectados en menor medida que los minerales
blandos, definen los picos. El pulido es mayor cuanto mas
trafico pesado circule por la carretera.

Decapado del ligante

Tras la construccion o rehabilitacion de una carretera, la
mezcla bituminosa extendida presenta una capa de be-

Microtextura
:.'-:3.-!-..?.-“_1
Macrotextura "

------ P

Figura 1. Iméagenes de la microtextura y macrotextura
de la superficie de un firme.
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tan (cuyo grosor dependerd del tipo de mezcla, conteni-
do y tipo de ligante en la mezcla), por lo que la micro-
textura de los 4ridos esta enmascarada y la resistencia
al deslizamiento en este primer momento no es muy
elevada. El paso del tréfico elimina de forma progresiva
el ligante superficial y comienza a incrementar la fric-
ciéon neumético-pavimento. Generalmente, se asume
que el ligante se ha eliminado de la superficie cuando
se alcanza el méaximo del coeficiente de rozamiento en
las curvas de evolucién. En este momento es cuando la
microtextura debida al arido estd expuesta al mecanis-
mo de desgate.

El tiempo que se tarda en eliminar el ligante de la capa
de rodadura depende del tréfico, de las condiciones me-
dioambientales y de las propiedades del ligante y de la
mezcla. Por ello, no existe una regla Unica y se puede de-
cir que suele variar entre seis meses a dos afios después
de la apertura al tréfico de la carretera [4,5].

Variaciones estacionales

El efecto de las variaciones estacionales se puede ver a
través de mediciones realizadas en distintos dias, donde
los valores mas bajos de la resistencia al deslizamiento se
logran al final del verano o en épocas secas, y el mas ele-
vado durante el invierno o en épocas hiimedas [6, 7]. La
variacién es aproximadamente de tipo sinusoidal. Existen
muchas explicaciones a este hecho, pero ninguna esta so-
portada por resultados objetivos. La hipdtesis mas am-
pliamente extendida es que, en verano, las particulas de
polvo se encuentran atrapadas entre el neumético y el
pavimento, y esto actlia como abrasivo. Durante el in-
vierno, las precipitaciones limpian la superficie de la ca-
rretera de las particulas finas y depositan particulas mas

gruesas, que ayudan a restaurar la textura [7,8].

Efecto del envejecimiento

El envejecimiento se debe a las condiciones climatol6gi-
cas (variaciones de temperatura, acciéon del oxigeno del
aire, de la lluvia 4cida) y puede mejorar la resistencia al
deslizamiento. Se han observado incrementos del coefi-
ciente de friccion en carreteras francesas de baja intensi-
dad de tréfico [9].



Por otro lado, la resistencia al deslizamiento de una mezcla
bituminosa tiene una fase inicial desde la puesta en servicio has-
ta la pérdida de la pelicula de bettn que cubre los aridos de la
superficie. Tras ella, una otra fase de disminucién brusca y otra
siguiente de estabilizacion, con variaciones estacionales, que de-
crece asintéticamente en funcion del tipo de mezcla, caracte-
risticas del trafico, condiciones ambientales, etcétera.

En las especificaciones espafiolas, la resistencia al desliza-
miento de las capas de rodadura se controla en fase de dise-
flo, mediante la determinacion en laboratorio de la resistencia
a la fragmentacion y al pulimento acelerado del arido grue-
so, determinados a través de los respectivos coeficientes LA
y PSV, respectivamente. Se actlia sobre estos parametros se-
leccionando un arido que cumpla ambos requerimientos,
aunque, recientemente, los Pliegos de Prescripciones han ele-
vado las exigencias sobre estas caracteristicas, de manera que,
a veces, resulta dificil encontrar canteras proximas a las obras
que puedan producir aridos de esa calidad para los traficos
més pesados.

Otro pardmetro que se tiene en cuenta para controlar la
resistencia al deslizamiento es la macrotextura superficial de
la capa de rodadura, medida en la carretera mediante el en-
sayo del circulo de arena tras la terminacion de la capa. Se
considera que, cuanto mayor sea la macrotextura, hay mas
facilidad en la capa de rodadura para ofrecer una via de sali-
da al agua depositada en la superficie, ya que las condiciones
criticas de resistencia al deslizamiento se dan en presencia
de agua. Se puede actuar sobre la textura en fase de disefio
mediante la composicion de la mezcla y posteriormente en
la puesta en obra mediante los procedimientos de compacta-
cion y terminacion.

El primer método de simulacién de la accion del pulido
en laboratorio fue desarrollado en los afios 50 por el TRL
(Transport Research Laboratory). Como consecuencia, se re-
dact6 una Norma British Standard en 1960. Este método es-
ta incluido actualmente en la norma UNE-EN 1097-8, y tiene
versiones en otras muchas normativas, como, por ejemplo,
la ASTM D3319 de 1999. El método es Ginicamente valido
para particulas de arido grueso, sin que se pueda tener en
cuenta la composicién de la mezcla bituminosa, ya que la for-
ma curva de las muestras y su tamafio las hacen inviables pa-
ra ensayar probetas de mezclas. Para resolver esta salvedad,
se han realizado estudios de correlacién con valores de cam-

po de la resistencia al deslizamiento y se han desarrollado mo-

delos que relacionan el valor de PSV con las medidas de CRT
en carretera, haciendo intervenir el tréfico y otros factores.

El ensayo y los modelos desarrollados han mostrado va-
rios inconvenientes. El ensayo da un valor de resistencia al
deslizamiento después de pulido, que se ha comprobado que
no es el valor més bajo que se alcanza luego en carretera.
Ademas, no siempre clasifica los aridos segtin su comporta-
miento en servicio. Se ha visto también que el cambio de ré-
gimen de los abrasivos puede hacer variar los resultados re-
lativos entre distintos 4ridos. Los modelos de prediccion
también se han mostrado erraticos.

Estas circunstancias han hecho que se ponga en duda su
validez para la estimacion de la resistencia al deslizamiento
de las mezclas bituminosas. Ha habido intentos de modificar
el ensayo mediante cambios en el tiempo de pulido, incre-
mento de la presion de la rueda durante el pulimento o des-
viacion de la rueda con respecto al movimiento durante el

pulido, sin que se haya llegado a conclusiones definitivas.
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Figura 2: Equipo NCAT.
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Por esta razén, se estdn contemplando otros equipos pa-
ra pulir superficies de mezclas bituminosas. Hay varios equi-
pos alternativos, pero los mas extendidos son dos. Uno, desa-
rrollado por el Nacional Center for Asphalt Technology
(NCAT), que provoca el pulido de planchas de mezcla bitu-
minosa mediante tres ruedas cargadas, y otro, desarrollado
por los profesores Wehner y Schulze en la Universidad Téc-
nica de Berlin en los afios 70, en el que se utilizan unos rodi-
llos de goma para esa funcién.

Este ultimo equipo, recientemente mejorado y utilizado
en varios paises europeos, estd mostrando resultados muy
prometedores. Incluso las evaluaciones realizadas por el
TRL, donde se originé el ensayo del PSV, sefialan su prome-
tedor potencial para la estimacién de la resistencia al desliza-

miento.

4. Datos de los tramos de carretera analizados

A continuacion, en la Tabla 2, se resumen los tramos en los
que se ha centrado todo el estudio, y donde se han realiza-
do la toma de muestras y las medidas de campo. Por cada
tramo se extrajo un total de 3 testigos, en los puntos kilomé-
tricos indicados, dos testigos para el estudio del coeficiente
de rozamiento a nivel de laboratorio y otro testigo para el

analisis de las caracteristicas de las mezclas.

Granulometrias de las mezclas bituminosas estudiadas

En las tablas 3 'y 4 y figuras 3 y 4 se presentan las curvas gra-
nulométricas de las mezclas estudiadas en su correspondien-
te huso granulométrico.

Las granulometrias de las mezclas analizadas encajan, en
general, en los husos respectivos. Como caracteristicas mas
destacables, esta el elevado contenido de 4rido grueso en la
mezcla tipo A con arido sidertrgico y el elevado contenido de
betun (teniendo en cuenta su peso especifico) de la misma
mezcla. Por otro lado, tanto las mezclas BBTM A como la B
con ofita del tipo diabasa tienen contenidos de finos elevados.

Todas las mezclas bituminosas presentan el mismo tama-
fio maximo de 4rido de 16 mm. La diferencia que existe entre
ellas se debe al tipo de mezcla BBTM B o BBTM Ay la natura-
leza de los aridos.

Caracteristicas fisicas de los aridos

Las caracteristicas fisicas de los tres tipos de aridos que com-
ponen las mezclas bituminosas estudiadas se presentan en la
Tabla 5.

Se hace una distincién entre dos tipos de ofitas, ya que
el término 'ofita’ corresponde a una denominacion local de

roca, que se relaciona fundamentalmente con la textura y co-

Tabla 2: Datos de Identificacion de cada tramo estudiado.

Puntos kilométricos . - Categoria
Carretera de la toma de muestra Tipo de mezcla Antigtiedad Tipo de arido de trafico
A-15 Construccion L
de la variante de la carretera p.k. 161,000 y 162,000 Tipo B Diciembre Ofita (Basalto) 1 (IMD2011
. de 2009 =22.283).
GI-131 en Urnieta
N-I Rehabilitacion estructural
del firme de la N-I entre los p.k. ) Octubre ) ) TOO (IMD2011
438,610-442,300 y 444,020~ || P 439,600y 440,600 Tipo B de 2010 Ofita (Diabasa) || _ 46 931),
445 340 en sentido Vitoria-lrun.
N-I Rehabilitacion estructural )
del firme de la N-I entre los p.k. 431,000 y 430,000 Tipo A Né):lze(r;"j]t;re Ofita (Diabasa) TOE) ;I;\A5D5%]())1 !
p.k. 429,130-435,050 oo '
Gl-627 Rehabilitacion estructural
del firme de la GI-627 entre p.k. 33,000 y 34,000 Tipo A Abril de 2010 Ofita (Basalto) TZé (9II\;\2DSZ)O1 !
los p.k. 30,000-36,900 - '
Gl-627 Rehabilitacion estructural e
del firme de la GI-627 entre p.k. 43,000 y 44,000 Tipo A Julio de 2009 E(')drf]g’g:c‘t’riz Tsz%%é? !
los p.k. 42,360-46,100. e '
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Tabla 3: Granulométricas y contenido de ligante de las Mezcla BBTM 11A con los diferentes tipos de aridos.

Tamafrio particulas (mm)

% Pasa

| HusoBBTM11A | Tipo A Ofita (Diabasa) | Tipo A Ofita (Basalto) || Tipo A sidertirgico
‘ 16 H 100 H 100 H 100 H 100 H 100 ‘
‘ 1,2 H 100 H 90 H 99 H % H 99 ‘
| 8 | e || e | 80 I 71 I 74 |
| 4 [ s |l 28 ] 35 I 38 I 26 |
| 2 [ 28 I 28 I 24 |
‘ 05 H 22 H 12 H 17 H 15 H 18 ‘
‘ 0,063 ‘ ‘ 9 ‘ ‘ 7 ‘ ‘ 9,1 ‘ ‘ 75 ‘ ‘ 7.2 ‘
‘ % bettn s/m ‘ ‘ ‘ ‘ - ‘ ‘ 4.89 ‘ ‘ 5.10 ‘ ‘ 4.80 ‘

Tabla 4: Granulométricas de las Mezcla BBTM 11B con los diferentes tipos de aridos.

Tamafio de las particulas (mm) ‘ % Pasa ‘
| Huso BBTM 11B | TipoBOfita(Basalto) || TipoB Ofita (Diabasa) |

16 | 100 [ 100 ] 100 I 100 |

11,2 | 100 20 I 95 I 98 |

: [ » | e | o H z |

; N 5 H 2 |

z s s z H 2 |
e s E H C |

0,063 ‘ ‘ 6 ‘ ‘ 4 ‘ ‘ 65 ‘ ‘ 8.2 ‘

%betan s/m ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 4.79 ‘ ‘ 5.03 ‘

i 14
Tipo A diabaia
e Ty 4 iR

——Tipo A& &ord

Tamaho de lat particulas [mm)

BETM 118

10 I
Tamadio de b particulas (mm)

o1

— P

=—Tipo B Bnalte

= Tipo B diahasa

Figura 3. Curvas granulometricas de las mezclas bituminosas
tipo BBTM 11A.

Figura 4: Curvas granulométricas de las mezclas bituminosas

tipo BBTM 11B.

Tabla 5: Caracteristicas fisicas de los distintos aridos.

Densidad

Tipo de arido Tamafio médx. (mm) (Mg/m?) PSV LA MDE
‘ Ofita (Basalto) ‘ ‘ 16 ‘ ‘ 276 ‘ ‘ 53 ‘ ‘ 15 ‘ ‘ 25 ‘
‘ Ofita (Diabasa) ‘ ‘ 16 ‘ ‘ 2.93 ‘ ‘ 52 ‘ ‘ 1 ‘ ‘ 14 ‘
Sidertirgico ‘ ‘ 16 ‘ ‘ 3.30 ‘ ‘ 54 ‘ ‘ 16 ‘ ‘ 7 ‘
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Tabla 6: Contenido de carbonato calcico
en la fraccion fina 0.063/2 mm.

Tipo de mezcla Contenido de carbonatos

| Tipo B Ofita (Basalto) I 3838 |
| Tipo B Ofita (Diabasa) I 54.5 |
| TipoAOfita (Diabasa) || 63.8 |
| Tipo A Ofita (Basalto) I 533 |
‘ Tipo A sidertrgico ‘ ‘ 59.1 ‘

lor, y no esta reconocido en la normativa europea. Las ofitas
son generalmente diabasas, que se definen como rocas ig-
neas subvolcanicas de tipo doleritico, formada por piroxenos,
plagioclasas calco-sédicas y en ocasiones cuarzo. Pero tam-
bién se conocen como ofitas algunos basaltos que son rocas
igneas extrusivas que se forman a partir de lavas y piroclas-
tos en la superficie de la tierra, de color muy oscuro, y que
puede presentar cristales de piroxeno y olivino. Los basaltos,
de origen mas superficial, tienen caracteristicas mecénicas dis-
tintas a las diabasas y presentan mayores alteraciones.

El denominado érido siderurgico es una escoria negra de
aceria de horno eléctrico tratada como arido para carreteras.

Se observa que los aridos de mayor densidad son los ari-
dos siderurgicos, seguidas de las diabasas y, por Gltimo, los
basaltos. El PSV es similar en todos los 4ridos analizados, y
estd comprendido entre 52 y 54. El ensayo Microdeval in-
dica que las ofitas de tipo basalto presentan algun tipo de
alteracion.

Contenido de finos calizos

Se ha analizado el contenido de carbonatos de la fraccién fi-
na 0.063/2 mm, seguin la norma UNE 103200 de cada una
de las mezclas para determinar el tipo de finos utilizado, cali-
zos u ofiticos, por si pudiesen tener influencia en la resistencia
al deslizamiento, de lo que se obtienen los resultados que se
muestran en la Tabla 6.

Se observa que todas las mezclas, salvo una, tienen mas
del 50% de finos calizos y tnicamente en una de ellas (Tipo B
ofita-basalto) predominan los ofiticos. En el caso del ardo si-
dertrgico, la proporcion en peso del 59,1% de carbonatos
significa que, teniendo en cuenta el peso especifico de cada

arido, habia un volumen de finos calizos muy elevado.
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5. Mediciones del coeficiente de rozamiento
a nivel de laboratorio

Descripcién de la maguina Wehner Schulze (EN 12697-49)

La maquina Wehner Schulze (WS) es el Gnico equipo de
ensayo normalizado a dia de hoy en Europa que permite el
pulimento acelerado de una mezcla bituminosa en el labo-
ratorio. Ademas, se trata de un equipo muy versatil, ya que
se pueden ensayar tanto mezclas bituminosas fabricadas en
laboratorio como testigos e incluso aridos. Por tanto, per-
mite estudiar y evaluar el comportamiento frente al puli-
mento de diferentes mezclas bituminosas (o aridos) antes
de su puesta en obra y predecir la evolucién de la adheren-
cia con el tiempo, teniendo en cuenta las caracteristicas de
los materiales constituyentes.

En Espafia todavia no existe ningtin equipo de este tipo.
Por ello, el estudio que aqui se presenta se ha realizado en el
centro de investigacién que Eurovia-Probisa tiene en Burdeos,
Francia (CRM).

En la Figura 5 se muestra una foto de la maquina WS.

La maquina permite realizar el pulimento y la medida del
coeficiente de friccién con el mismo dispositivo. Consta de dos
cabezales, uno con el que se realiza el pulimento y otro con el
que se realiza la medida del coeficiente de rozamiento.

El pulido se realiza mediante tres conos de caucho reves-
tidos de una capa de goma estriada acoplados a una cabeza
que hace movimientos planetarios sobre la superficie de la
probeta. La accién de pulimento es reforzada por la aporta-
cién de manera continua de una mezcla de abrasivo y agua.
El abrasivo es filler de cuarzo. Las caracteristicas del sistema

de pulido son las siguientes:

e Frecuencia rotacional: 8,3 Hz (500 r.p.m.) equivale a una
velocidad lineal de 17 km/h.

e Presion de contacto entre los conos y la superficie de la
muestra de aproximadamente 0,4 N/mm? (para coches
ligeros, la presién del neumético es aproximadamente 0.2
N/mm?).

e Tasa de deslizamiento entre el 0,5% y 1% (similar entre el

neumatico y la carretera).

La medicién del coeficiente de rozamiento se realiza me-

diante un dispositivo compuesto por un disco sobre el que se



Medida de la
friccion

la friccién

Cabezal de pulido

Cabezal para la medida de

Zapata de pulido

A

Zapata para la medida
de la friccion

Figura 5: Maquina de la Wehner Schulze.

acoplan 3 pequefios patines o zapatas en angulos de 120 °
(area 4 cm?, ver Figura 5).

Para determinar el coeficiente de rozamiento, el disco se
posiciona a unos pocos milimetros de la superficie de la pro-
beta y se pone en rotacién a una velocidad circular de aproxi-
madamente 100 km/h. Cuando alcanza esta velocidad, se
proyecta agua sobre la probeta para evitar su calentamiento
por friccién, y, es entonces cuando el cabezal se apoya sobre
la misma, con una presién de contacto entre la gomayy la
muestra de 0,2 N/m?, se para el motor y se deja que el roza-
miento entre los patines de goma y la probeta produzca una
deceleracion hasta la parada total del disco. Se registra la cur-
va de frenado (coeficiente de friccion frente a la velocidad) y
el valor del coeficiente de rozamiento a 60 km/h, que se de-
nomina coeficiente de Wehner Shulze, pWS.

Las muestras que se ensayaron fueron, como se ha indi-
cado anteriormente, testigos de diferentes tipos de mezclas
bituminosas extraidas de la carretera. Se extrajeron dos tes-
tigos de 250 mm de didmetro por cada tipo de mezcla y tra-
mo y se cortaron posteriormente en el laboratorio a un espe-
sor de 4 cm.

La superficie pulida es un anillo de aproximadamente 16
c¢m de didmetro y 6 cm de ancho (Figura 6).

La maquina se puede programar para que pare después

de una serie de rotaciones. En cada parada, se proyecta agua

sobre la superficie de la muestra a 500 rpm, con el objeto de
lavar la superficie. Después del pulido y lavado se traslada
manualmente a la zona donde esta el cabezal de medida de
la friccién o coeficiente de rozamiento.

A continuacioén se describe el protocolo seguido en este
trabajo para la determinacién de las curvas de evolucion del

coeficiente de friccién:

e Para representar bien el inicio de la curva, entre O y
20.000 ciclos, se realizan medidas de coeficiente de ro-

zamiento a los siguientes ciclos de pulido: 0, 2.000,
4.000, 6.000, 8.000, 10.000 y 15.000.

e A continuacion se realizan medidas de coeficiente de ro-
zamiento en intervalos mayores: 20.000, 50.000, 90.000
y 180.000.

Figura 6: Muestra de un testigo antes de su pulido (izquierda)
y después de su pulido (derecha).
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Figura 7: Curvas promedio de evolucién del coeficiente
de rozamiento a nivel de laboratorio.

En la Figura 7 se presentan las curvas promedio de evo-
lucion del coeficiente de friccion de Wehner Shulze, pWSs,
en funcién del numero de ciclos utilizados para el pulimen-
to de la probeta.

Las curvas de la Figura 7 definen la evolucion del coefi-
ciente de rozamiento de cada mezcla bituminosa estudiada
y el coeficiente de friccion medido para los distintos ciclos de
pulido. Las curvas representan los resultados medios de dos
probetas. Las dispersiones estuvieron comprendidas entre
0,04 y 0,06 puntos, excepto en el caso de las escorias para
el que fueron précticamente coincidentes.

Con el objetivo de poder estimar el resultado de la re-
sistencia al deslizamiento en medidas en carretera, es ne-
cesario convertir los ciclos de pulido con la WS a nimero
de vehiculos pesados. Para ello, Tang [9] propone la si-
guiente relacion (ver ecuacion 1) entre la duracion del pu-
limento, o lo que es lo mismo, el nimero de ciclos (N) en
la maquina WS y el nimero acumulado de vehiculos pe-
sados (T).

N =0,024 x T (ec.1)

Por lo tanto, a partir de la ecuacién 1 se puede determi-
nar el trafico requerido para causar el mismo pulimento que
con la maquina WS, dividiendo el numero de ciclos por
0,024. Asi, por ejemplo, 180.000 ciclos representan 7,5 mi-
llones de vehiculos pesados.

El siguiente paso serfa convertir la evolucién de la resis-
tencia al deslizamiento con el tréfico basado en la maquina
WS en resistencia al deslizamiento medida con equipos de
campo como por ejemplo el SCRIM. Huschek [10] propone la
siguiente relacion entre los valores CRT determinados a la ve-
locidad de 80 km/h usando el SCRIM aleman y el coeficiente
de friccion (UWS) obtenido con la WS.

CRT (80 km/h) = (0,96 uWS + 0,06) x 100 (ec. 2)

Finalmente, se puede obtener el CRT a 50 km/h median-

te la expresién contenida en la Norma de UK HD28/04:

NCRT (50 km/h)/100 =
= CRT (80 km/h) + (80 x 2,18 x 107 - 0,109) (ec.3)

Las transformaciones correspondientes dan lugar a la Ta-

bla 7 de resultados.

6. Medida de la resistencia al deslizamiento
en carretera

Para determinar la resistencia al deslizamiento en campo de
un firme existe una gran variedad de equipos de medida, ba-
sados todos ellos en diferentes principios de funcionamien-
to. En Espafia, la Direccién General de Carreteras del Ministe-

Tabla 7: CRT estimado en funcién de los vehiculos pesados acumulados.

‘ Vehiculos pesados equivalentes acumulados (x10°) ‘
Tramo

‘ 0 H 0,08 H 0,16 H 0,30 H 0,33 H 0,40 H 0,60 H 0,80 H 2,00 H 4,00 H 8,00 ‘
‘ A-15 Basalto H 63,8 H 55,4 H 54,2 H 53,2 H 52,6 H 52,4 H 51,1 H 50,4 H 48,2 H 46,4 H 443 ‘
‘ N-I Diabasa H 63,3 H 57,0 H 56,1 H 55,2 H 54,6 H 54,2 H 53,5 H 52,9 H 50,3 H 48,4 H 46,2 ‘
‘ N-I Diabasa H 57,1 H 49,4 H 48,8 H 48,7 H 49,2 H 49,1 H 49,2 H 48,9 H 47,1 H 46,2 H 44,0 ‘
‘ Gl 627 Basalto H 63,2 H 52,7 H 50,8 H 49,8 H 49,1 H 48,6 H 47,8 H 47,0 H 445 H 42,7 H 41,0 ‘
‘GI627SiderurgicoH 60,2 H 52,7 H 50,1 H 49,1 H 48,0 H 47,4 H 453 H 44,6 H 415 H 39,9 H 37,9 ‘
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rio de Fomento exige, en su Pliego de Prescripciones Técni-
cas para carreteras (PG-3), que la resistencia al deslizamiento
se mida mediante un equipo de rozamiento transversal tipo
SCRIM, pero existen otras alternativas también normaliza-
das, entre las cuales destaca el equipo denominado Griptester.
Este equipo, también de alto rendimiento, esta normalizado
mediante norma UNE CEN/TS 15901-7 y es de utilizacién
generalizada, tanto en Europa como en EEUU. Hay estudios
de correlacién con el SCRIM de fiabilidad contrastada, lo que
permite trasladar directamente los resultados y esto ha per-
mitido que un cierto nimero de empresas se hayan dotado
de él, y a su vez, distintas administraciones diferentes a la es-
tatal, como es el caso de la Diputacién Foral de Gipuzkoa, lo
emplean en la auscultacién de sus carreteras.

A continuacion se representan, en las figuras 8 y 9, las
curvas de evolucion del valor medio de la resistencia al des-
lizamiento para los cinco tipos de mezclas analizadas y para
todas las campafias realizadas entre el mes de noviembre de
2011 y agosto de 2013.

Puede verse que, para cada uno de los tramos, hay fuer-
tes variaciones estacionales. Asi, por ejemplo, tomando los
resultados del aflo 2012 y representando los valores maxi-
mos y minimos de ese afio, se tiene que:

Los valores més elevados de este afio 2012 se produje-
ron siempre en noviembre y los mds reducidos en agosto.

En estas condiciones, no es posible definir claramente un
valor de resistencia al deslizamiento que se pueda comparar

CRT Mezcla tipo B

CRT
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Figura 8: Curvas de evolucién del coeficiente de rozamiento a nivel
de campo para las mezclas tipo BBTM B: basalto (curva azul),
diabasa (curva roja).
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Figura 9: Curvas de evolucién del coeficiente de rozamiento a nivel
de campo para las mezclas tipo BBTM A: diabasa (curva roja),
siderurgico (curva verde), basalto (curva azul)

Tabla 8: Variaciones estacionales del CRT
para el afo 2012.

Tramo CRT Max. CRT Min. Variacion
| BBTM B |
‘ A-15 Basalto ‘ ‘ 82 ‘ ‘ 63 ‘ ‘ 19 ‘
‘ N-I Diabasa ‘ ‘ 73 ‘ ‘ 59 ‘ ‘ 14 ‘
| BBTM A |
‘ N-I Diabasa ‘ ‘ 71 ‘ ‘ 61 ‘ ‘ 10 ‘
| Gle27Basato || 75 || 59 | 16 |
\ Gl 627 Sidertirgico \ \ 75 \ \ 58 ‘ ‘ 17 ‘

con el equipo del laboratorio. Se decidié tomar como valores
de referencia los mas reducidos, medidos en agosto. Se tie-
nen asi las siguientes resistencias al deslizamiento minimas
que se dan en la Tabla 9, cuando se realiz6 la medida en vera-
no de 2013y 2012:

Macrotextura de las mezclas bituminosas

La macrotextura media se resume en la Tabla 10, en la
que se presentan, para cada tipo de mezcla, los valores me-
dios obtenidos mediante equipo laser calibrado de acuerdo
ala Norma NLT -335.

Todas las texturas son superiores a 1,0.
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Tabla 9: Resistencias al deslizamiento minimas.

| CRT MIN |

Tramo | 2012 | 2013 |

‘ Media ‘ ‘ Desviacion ‘ ‘ Media ‘ ‘ Desviacion ‘

‘ BBTM B ‘
‘ A-15 Basalto ‘ ‘ 63 ‘ ‘ 33 ‘ ‘ 57 ‘ ‘ 51 ‘
‘ N-I Diabasa ‘ ‘ 59 ‘ ‘ 37 ‘ ‘ 49 ‘ ‘ 4,6 ‘
| BBTMA |
| N-I Diabasa I 61 I 43 I 51 I 29 |
‘ Gl 627 Basalto ‘ ‘ 59 ‘ ‘ 3,0 ‘ ‘ 52 ‘ ‘ 34 ‘
‘ Gl 627 Sidertirgico ‘ ‘ 58 ‘ ‘ 4,9 ‘ ‘ 54 ‘ ‘ 5,0 ‘

Tabla 10: Macrotextura obtenida
en los diferentes pavimentos.

Tipo de rodadura Textura (valor medio)
| BBTM 11A (Basalto) I 1,36 |
‘ BBTM 11A (Diabasa) ‘ ‘ 132 ‘
‘ BBTM 11A (Sidertrgico) ‘ ‘ 1,26 ‘
‘ BBTM 11 B (Diabasa) ‘ ‘ 1,14 ‘
| BBTM 11B (Basalto) I 1,07 |

7. Andlisis de resultados

Se observa que la maquina Wehner Schulze obtiene curvas
de evolucién que coinciden con las tedricas de la resistencia
al deslizamiento en carretera, salvo en lo que se refiere a la
fase inicial de pérdida de ligante, que no aparece en los re-
sultados, aunque hay referencias de otros estudios en los que
si se encuentra esta fase.

En el ensayo aparece una caida inicial elevada, seguida
de una fase de reduccion ligera pero continua, como es
usual en carretera. Las lineas de evolucién de esta ultima
fase parecen paralelas, salvo en el caso de la ofita Diabasa
en la mezcla tipo A.

Tiene también interés que las mezclas que aparecen con
mayor resistencia al deslizamiento son las BBTM 11B. Esto
puede ser debido a una mayor presencia de huecos y macro-
textura respecto a las BBTM 11A que hacen que la adheren-

cia neumatico-pavimento sea mayor.
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Respecto a la naturaleza del &rido, se aprecia que la mez-
cla que presenta mas adherencia es la fabricada con érido ti-
po diabasa, seguido de la elaborada con arido basalto vy, fi-
nalmente, la que presenta menores coeficientes de
rozamiento es la que se fabrica con rido siderdrgico.

La clasificacién de aridos dada por este equipo no se co-
rresponde con los valores de coeficiente de pulimento acele-
rado (PSV) obtenido de los &ridos de cada una de las canteras
PSVdiabasa < PSVBasalto < PSVSiderL’Jrgico, que asignaba al arido si-
derurgico el mayor valor de PSV.

La mezcla que contiene una menor proporcién de ari-
do fino calizo, tipo B Basalto, tiene un elevado coeficiente
de rozamiento en laboratorio, y la que tiene mayor propor-
cién en volumen de arido fino calizo tiene un coeficiente de
rozamiento bajo, aunque estas conclusiones sobre el con-
tenido de dridos finos calizos hay que verlas con una cierta
precaucion.

En la Tabla 11 se muestran los resultados de resistencia al
deslizamiento minimas, junto con el nimero de vehiculos pe-
sados acumulados en verano de 2012 y 2013.

En relacién con las medidas efectuadas en carretera, y
atendiendo a los valores de CRT mas reducidos, que son
los obtenidos en verano de 2013, se observan coeficien-
tes de resistencia al deslizamiento entre 49 y 57. Sobre las
mezclas bituminosas caracterizadas habian pasado distin-
tos volumenes de trafico pesado, por lo que, en la com-
paracion de resultados, conviene tener en cuenta esta cir-
cunstancia.

Estos resultados se pueden comparar con los obtenidos

en el equipo WS, una vez realizada la transformacion a da-



Tabla 11: CRT minimo.

| 2012 | 2013 |
Tramo
‘ CRT Min. ‘ ‘ VP Acum. (x 10°) ‘ ‘ CRT Min. ‘ ‘ VP Acum. (x 10°) ‘
‘ BBTM B ‘
‘ A-15 Basalto ‘ ‘ 63 ‘ ‘ 2,8 ‘ ‘ 57 ‘ ‘ 38 ‘
‘ N-I Diabasa ‘ ‘ 59 ‘ ‘ 3.1 ‘ ‘ 49 ‘ ‘ 4,7 ‘
‘ BBTM A ‘
| N-I Diabasa I 61 I 12 I 51 I 2,7 |
| Gl 627 Basalto I 59 I 0,7 I 52 I 0,9 |
‘ Gl 627 Sidertrgico ‘ ‘ 58 ‘ ‘ 05 ‘ ‘ 54 ‘ ‘ 0,7 ‘
Tabla 12: Comparacion de resultados e Las dispersiones de los resultados en carretera y labora-
en carretera con WS. . . . .
torio. Se puede observar que, si se consideran las desvia-
Tipo de rodadura CRT segiin WS CRT medido ciones mediante un andlisis de los intervalos de confianza
G E[Ze de cada uno, es dificil obtener una clasificacion clara de
‘ BBTM 11A (Basalto) ‘ ‘ 47 ‘ ‘ 57 ‘ los tramos. Lo mismo puede decirse de los resultados de
‘ BBTM 11A (Diabasa) ‘ ‘ 47 ‘ ‘ 49 ‘ laboratorio.
‘ BBTM 11A (Siderargico) ‘ ‘ 46,5 ‘ ‘ 51 ‘ e Las transformaciones de resultados realizadas mediante
‘ BBTM 11 B (Diabasa) ‘ ‘ 16 ‘ ‘ 54 ‘ férmulas propuestas por otros investigadores.
‘ BBTM 11B (Basalto) ‘ ‘ 45 ‘ ‘ 52 ‘

tos de CRT a 50 km/h, segun las ecuaciones 3 y 2. Teniendo
en cuenta los datos correspondientes a agosto de 2013, se
tienen los resultados que refleja la Tabla 12.

Se observa que los valores finales de resistencia al desli-
zamiento dados por el equipo WS son inferiores a los medi-
dos en carretera y a los que que se obtienen usualmente en
carreteras con este tipo de mezclas y aridos, lo que indica que
el efecto de pulido estd muy acelerado y que hay que revisar
la relaciéon contenida en la bibliografia entre el nimero de ci-
clos y el trafico acumulado.

Por otro lado, la clasificacion relativa de las mezclas bitu-
minosas entre los dos sistemas no coincide. La mezcla tipo
BBTM 11 A Basalto da los resultados més elevados en CRT y
WS, pero la que da un resultado inferior en CRT, BBTM 11 A
Diabasa no es la de resultado inferior en WS.

Tampoco hay coincidencia entre el orden de resultados
obtenido en carretera y el que se da con el ensayo de Coefi-
ciente de Pulimento Acelerado (PSV).

Los origenes de las diferencias pueden ser los siguientes:

Dado el interés de este equipo para la estimacion de la re-
sistencia al deslizamiento y los buenos resultados obtenidos
en otros paises, especialmente en Alemania, se deberia avan-

zar en el estudio de su validez en futuras investigaciones.

8. Conclusiones

En base a los resultados obtenidos de la resistencia al desli-
zamiento, en este estudio comparativo realizado entre medi-
das obtenidas a nivel de laboratorio con el equipo WS y las
mediciones de campo con el Griptester, se extraen las siguien-

tes conclusiones.

e El equipo de laboratorio WS reproduce adecuadamente
las curvas de evolucién de la resistencia al rozamiento con
respecto a las que se obtienen en carretera; es decir, en
este estudio, se han observado dos etapas, una primera
caida inicial brusca, seguida de una etapa de reduccién
del coeficiente de friccion ligera pero continua, como es
usual, en carretera.

e En lineas generales se observa que los valores finales de

resistencia al deslizamiento dados por la WS son inferiores
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a los medidos en carretera y a los que se obtienen usual-
mente en carretera con este tipo de mezclas y éridos, lo
que indica que el efecto de pulido est4 acelerado y hay
que revisar la relacién contenida en bibliografia entre el
numero de ciclos y el trafico acumulado.

e En cuanto a la clasificacién por la naturaleza de los ari-
dos, el ensayo de coeficiente de pulimento acelerado da
una clasificacién que no coincide con la clasificacién dada
por la WS ni por las medidas de campo.

e Enrelacion a los tipos de mezclas BBTM estudiadas, el
andlisis, segtin la WS, nos indica que las mezclas BBTM
tipo B presentan una mayor resistencia al deslizamiento
que las de tipo A. Sin embargo, las mediciones de cam-

po no son coincidentes.

En definitiva, el equipo de laboratorio WS es, sin duda,
un equipo de gran interés para los contratistas y administra-
ciones, por la informacion que es capaz de aportarnos en la
etapa de disefio de la mezcla bituminosa, pero es necesario
seguir investigando con el equipo para avanzar en el estudio
de su validez, ya que en otros paises, como Alemania y Fran-
cia, se estan obtenido buenos resultados.
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AFIRMACIONES ASFALTICAS

“El coste de mantenimiento de las estructuras viarias con firmes
asfalticos se reduce al reutilizar el RAP en mezclas recicladas”
(Art. 10 grandes respuestas sobre reciclado; nimero 3)
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