UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION

<
N
=
-
a
(=4
w
=
=
%
4,

“CORRELACION ENTRE EL IFI Y LA DISTANCIA DE FRENADO
DE VEHICULO LIVIANO EN PAVIMENTO FLEXIBLE”

POR:

ALEJANDRO RODRIGUEZ MIRANDA

Proyecto de Ingenieria Civil Il CIV — 502 presentado a consideracion de la
UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO, como
requisito para optar al Grado Académico de Licenciatura en Ingenieria Civil.

SEMESTRE Il - 2019
TARIJA - BOLIVIA



UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION

“CORRELACION ENTRE EL IFI Y LA DISTANCIA DE FRENADO

DE VEHICULO LIVIANO EN PAVIMENTO FLEXIBLE”

POR:

ALEJANDRO RODRIGUEZ MIRANDA

SEMESTRE Il - 2019
TARIJA - BOLIVIA



El tribunal calificador del presente proyecto, no se
solidariza con la forma, términos, modos Yy
expresiones vertidas en el presente trabajo, siendo
las mismas Unicamente responsabilidades del

autor.



DEDICATORIA:

A mis padres y a toda mi familia por su paciencia
y comprension.

A los docentes que me facilitaron informacion y
me guiaron en el proceso de la investigacion y la
realizacion del documento, a mis amistades que
de una u otra manera me apoyaron y motivaron a

seguir adelante.



1.1
1.2
1.2.1
1.2.2
1.2.3
1.24
1.3
141
1.4.2
1.5
1.6
16.1
1.6.2
1.6.3
1.7
1.8
1.8.1
1.8.2
1.8.3
1.8.4
1.9

2.1
2.1.1
2111
2112
2.1.1.3
2114

CAPITULO I

INTRODUCCION Pagina

ANTECEABNTES ...ttt bbb ens 1
SItUACION ProBIEMICA ......cvveieec e 2
PrODIEMA ... e 3
REIBVANCIA. ... ettt be e sreenre e 3
Factibilidad del problema ...........ccoooeiiiiic i 3
Delimitacion temporal y espacial del problema.............ccccooeiieiiici i 3
B [0 3 1) o= o o o T 4
ODJELIVO GENETAL......eciiieiieee e 4
ODjetivos ESPECITICOS .....cuviiviiiiece e 5
HIPOTESIS ...ttt ettt 5
Operacionalizacion de las variables ... 5
Variable INdePendiente ..........ccvooi i 5
Variable dePeNUIBNTE ......cecciiiieiie e 6
Variable INtErVINIENTE. ........ccviiieeee s 6
Identificacion del tipo de iNVeStigacion ...........cccocvveeiieneineee e 6
Disefio MELOAOIOGICO ......ccvveveiiieiiiecie e 7
UNIdad 0 ESTUAIO ....veeieiieieieie e 7
20 o] - ot T o PR 7
IMIUBSEIA ...ttt ettt et sn e nn e e e neas 7
Seleccion de 1as tECNICas 08 MUESLIEO .......ccververierieiiiiesiesiee e e 7
Alcance de 12 INVESTIGACION..........coiiiiiiice e 7

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Pagina

Caracteristicas superficiales e influencia en la interaccion................c......... 10
B =)0 TSRO PPRPPR 11
[ ol (0 (=) (U] - TSRS 12
IMEECTOTEXEUTE ...ttt 13
MEOALEXTUTA ... 15

Regularidad superficial ... 16



2.1.2  Friccion o resistencia al deslizamiento ...........oovvveeeeeeeeoeeeee e, 16

2.1.3  Medidas de la adherencia NneUmMatico-pavimento............ccoeeererrercnenincnienienns 17
2.1.4  Definicion del modelo del indice de friccion internacional ..............ccoccvvvienene. 19
2.1.5  Media aritMELICA .....ccveiviiiiiiieiieieie ettt bbb 20
2.1.6  MEAIANA. .....eiuiiieicceee et bbb 20
0 A Y/ oo - TSR RROP 20
2.1.8  RANGOD .. 20
2.1.9  DeSVIACION MEAIA.......iiuiiriiiiiriiieieie ettt sttt et bbb ne e 21
N N O £ U - 2 SRR 21
2 0 T B 1= TV - Vo o I =T o - PR 21
2.1.12 Coeficiente de VAriaCiOn ..........ccooereieriiniieieriesie e e 22
2.2 Distancia de FreNado .......cccooveiiiiiie e s 22
A R =1 1o o] o o USSP 22
2.2.2  Factores que influyen en la distancia de frenado..........c.ccccoeeveveiciieieccic s, 29
2.2.2.1  LOS TTENOS....viiiiiitiiticieeee ettt bbb 29
2.2.2.2  LOS NEUMALICOS .. veveveeriesieieie e steste et sta et e ettt te e saene et e s e aesaennesnesneaneens 30
2.2.2.3 Frenar de fOrma ProgreSiVa........couoererierierieienie ettt 35
2.2.3  MEL0UO A€ CAICUIO. ..o 35

CAPITULO III
INFLUENCIA DEL INDICE DE FRICCION INTERNACIONAL EN LA
DISTANCIA DE FRENADO

Pagina
3.1 Criterios @ ULHHZAISE ......ocveiieiiee et 38
3.1.1  Criterios de seleccion de Calles...........ccoveiieii i 38
3.1.2  Criterios para el nUmero de ensayos a realizar .............cccccoevveveiiiecviesecce e, 38
3.2 Normativas empPleadas............cccueiiiiie i 39
3.2.1  El método del circulo de arena (norma espafiola: NLT-33S/92) .........c.ccceeue.e. 39
3.2.2  El péndulo de friccion. (ASTM E-303/83 6 NLT-175/92) .......ccccovevvrveerreennne. 39
3.2.3  Modelo de Ja PIARC ... 41
3.3 Levantamiento de 1a informacion............cccocveveiieiieie e 46
3.3.1  Método del CIrcUlo de AreNa.........ccovveiieieiienie e 46

3.3.2  Método del PENAUIO INGIES.......ccvieieiieie e 48



3.3.3
3.34
3.4
34.1
3.5
3.6
3.6.1
3.6.2
3.7

Obtencidn de las Caracteristicas de 1a Via........cccccevevevenieiieiieiinciee e 53
(6] o] Tor: To] o o USRS UT PR 54
Y =T 0 K PSR PPRRTPRTPR 55
Control en el levantamiento de datos..........ccccevereiiiininieieiee e 58
Instrumentos empleados y materiales............ccoovviiiiiiiiiinieeee, 58
MELOdO CIrCUID & @rENA......cuvevierieieie ettt 58
MEtodo PENAUIO INGIES.....c.viivieiecie et 61
Especificaciones técnicas del vehiculo utilizado ..........c.ccccveevevveviieicinene, 67

CAPITULO IV

INVESTIGACION DE LA CORRELACION DE IF1 Y LA DISTANCIA DE

411
4.1.2
413
4.1.4
415
4.1.6
4.1.7
41.7.1
41.7.2
4.1.8
4.1.9
4.2

4.3

4.4
441
4.4.2
443
44.4

FRENADO

Pagina
Medidas de tendencia CeNtral...........ccooeieiiiiiiiiinieee e 70
MEMIA AFTEMEALICA ....e.veveeicieeieee e bbb 72
7o T g TSRS P PR 72
oo - PSSR 72
RANGO ..t e e 72
DESVIACION MEUIA. ... cviivieieeiieiieie ettt st st ens 73
WATTANZA ..ottt e te e e et esaeesteeneesseenteaneesseenseeneenneeneeas 73
PODBIACIONAL....... oo 73
IMIUBSEIAL ...ttt ettt ens 73
DESVIACION ESTANUA ........eiieiiieiieieieie et 74
Coeficiente de VariaCion ..........ccccceveviiiiieicse e 74
DiSPErsiOn de PUNTOS.........c.coveiiiiecie ettt 75
Eleccion del modelo de mayor ajuSLe ..........cccveeiiieieeie e 81
ANALISIS de COrrelacion...........coov e 86
Coeficiente de COrrelaCion ...........ccoveueiieiieiiese e 86
Coeficiente de determinaCion ..........c.cooviieiereieie e 87
Gréfica de resultados SUPErfiCie SECA........c.civeiueiiieiieie e 88

Gréfica de resultados superficie hUmeda...........cccevveveiieiienieee e, 89



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Pagina
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ...t 91
51 CONCIUSIONES ...ttt ee e e e e s e e ene e 91
5.2 RECOMENUACIONES ..ottt sae e e aanas 92
BIDHOGrafia ........covvie e 94

INDICE DE ANEXOS
A.l.  Distancia de frenado.
A.2.  Circulo de arena.
A4, Péndulo inglés.
A.4.  Calculo de IFI.



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Variable iINdependiente. ..........ccoiiiiiiiiee e 5
Tabla 2. Variable dependiente. ..........ccov i 6
Tabla 3. Variable INtervINIENTE ..o 6
Tabla 4. Irregularidades de un pavimento (flexible o rigido). .........cccccoevvvivervenenne. 11
Tabla 5. Relacion de velocidad y distancia de frenado. ...........cccccoooeiieiiiciiccecne, 36
Tabla 6. Correccion Por tEMPEraAtUNA. ........ccveveiieii e e ee e sre e 41
Tabla 7. Criterio para evaluar la friccion en la superficie de pavimento. ................ 46
Tabla 8. Caracteristicas de 1aS VIas.........ccccuueririiiiiiisenieiee e 54
Tabla 9. Medidas de tendencia central (distancia de frenado en Seco). .............c...... 70
Tabla 10. Medidas de tendencia central (distancia de frenado humedo). ................ 71
Tabla 11. Puntos levantados (SUPErfiCie SECA). ......ccververeriririnieieiee e 75
Tabla 12. Puntos levantados (superficie hUmeda)...........cccccoeveeiiiieieece e, 76
Tabla 13. Constantes de las ecuaciones correlacionadas. ............ccoceeererineienennninns 82

Tabla 14. Ecuaciones COFrelacionadas. ............eeeeeeee e et ee e 82



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Influencia de irregularidades superficiales en la interaccion veh./sup.....12
Figura 2. Concepto de microtexturay macroteXtura. ..........cccccveveieereerreresieeseennens 13
Figura 3. Efecto de la macrotextura sobre el coeficiente de deslizamiento. ............. 14
Figura 4. Zonas de contacto neumatico-pavimento en condiciones humedas. ......... 15
Figura 5. Tipos de lesiones en victimas de acCidentes. ...........ccocevevreieinincncneeee, 23
Figura 6. Probabilidad de sufrir una lesién mortal para un peaton atropellado.....24
Figura 7. Comparacién de choques a diferentes velocidades con caidas de altura..24
Figura 8. Angulos de vision del conductor segln la velocidad..............ccc.cocevvnnnnae. 25
Figura 9. Relacion de velocidad con distancia de reacciony frenado. ...................... 26
Figura 10. Distancia de reaccion a diferentes velocidades. ...........cccoeveveeieiiicieennnns 26
Figura 11. Distancia tedrica de parada en condiciones Optimas. .........c.ccoceevrereeennen. 28
Figura 12. Fren0S de diSCO. ......c.ccviiiiieieiieiie et s e et ste et ta e sre e neenre e 30
Figura 13. Estructura de 10S NEUMALICOS. .........ccveviiriieinieieee e, 30
Figura 14. Neumaticos de vehiculos autOmOtOres. .........ccccvevveiieieere e 32
Figura 15. EStado de 18 VIa. .......ccooiiiiiiiiee e 33
Figura 16. Pendiente de 1a Via. ..........ccooveiiiiiii e 34
Figura 17. Distancia de frenado. ..........cocooiiiiiiiiiee s 36
Figura 18. Método del circulo de arena. .........cccccceeeeveeie e, 39
Figura 19. Equipo péndulo de friccion ingles. ..., 40
Figura 20. Curva de friccion - velocidad de deslizamiento .............cccccocevevveieieenenn, 42
Figura 21. Valores de las constantes a y b con base en la correlacion de Vp (con un

equipo A8) con GVp usando el modelo PIARC Vp =a (b*TX)...cccccevvvieervnieiiennn, 43

Figura 22
equipo Al

. Valores de las constantes AyB basandose en la correlacion de F60 (con
4 como medida de microtextura) con GF60 usando el modelo PIARC y

donde Vp se determind usando MTD ........ccccoeiieiiiicciee e 44
Figura 23. Curva de friccion - velocidad de deslizamiento (Proceso de

ATTNONIZACION) 1.ttt bbbttt e ettt sbe st ereas 45
Figura 24. Realizacion de ensayo de circulo de arena. ...........cccccevvevviieieecccicseenne 46
Figura 25. CirCulo 08 AreNa.........ccociiiiiiiiice s 47
Figura 26. Método del péndulo inglés. ..o 48
Figura 27. Ejecucion de la prueba en pavimento SECO. .........ccocevirinininienenc e 51
Figura 28. Ejecucion de la prueba en pavimento himedo. .........c.ccccoevevieieiicceennn, 52

Figura 29. Verificacion de la presion del NEUMALICO. ..........cccovcvvvviceiiene e, 52



Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.

Verificacion del testigo de fondo del neumatico. .........c.ccceovevvevvciecnnen. 53
Costanera del Sur (Av. Heriberto Trigo hasta calle Gustavo Ruiz). ......55
Av. Victor Paz (carril medio desde calle Espafia hasta calle Padilla).....55
Av. La Banda (puente Bicentenario hasta Univ. Domingo Savio). ......... 56
Av. Julio Echazu (Av. Defensores del Chaco hasta Av. Jaime Paz). ...... 56
B/ Luis de Fuentes Av. Oscar Vargas (calle s/n hasta Av. Los Sauces). .57
Av. Heéroes del Chaco (calle Los Lapachos hasta Av. Electo Diaz)......... 57

Dispersion de puntos con superficie seca a 40 Km/Nr. .......ccccooevieniennnee, 77
Dispersion de puntos con superficie seca a 50 km/hr. ..........c.ccocovevene 77
Dispersion de puntos con superficie seca a 60 Km/Nr. ........ccocevierienennee, 78
Dispersion de puntos con superficie secaa 70 km/hr. ........c.ccoceeveivenane. 78
Dispersion de puntos con superficie hUmeda a 40 km/hr. ............c.......... 79
Dispersion de puntos con superficie himeda a 50 km/hr. ............c.......... 79
Dispersion de puntos con superficie humeda a 60 km/hr. ....................... 80
Dispersion de puntos con superficie himeda a 70 km/hr. ....................... 80
Modelo POIINOMICO. ......cuviiiiiieiee e 81
Modelo de regresién ajustado (superficie seca) a 40 km/hr. ................... 82
Modelo de regresion ajustado (superficie seca) a 50 km/hr. ................... 83
Modelo de regresion ajustado (superficie seca) a 60 km/hr. ................... 83
Modelo de regresion ajustado (superficie seca) a 70 km/hr. ................... 84
Modelo de regresién ajustado (superficie himeda) a 40 km/hr............... 84
Modelo de regresion ajustado (superficie hUmeda) a 50 km/hr.............. 85
Modelo de regresién ajustado (superficie himeda) a 60 km/hr............... 85
Modelo de regresion ajustado (superficie himeda) a 70 km/hr............... 86
Correlacion del IFI vs. distancia de frenado para superficie seca. ......... 88

Correlacion del IFI vs. distancia de frenado para superficie humeda. ..89



