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Resumen 

Los pavimentos flexibles, al tener contacto directo con los vehículos, necesitan una 

caracterización específica de la capa superficial de modo que cuente con una 

suficiente resistencia al deslizamiento y así proporcionar seguridad a los usuarios 

en carreteras. El valor de resistencia al deslizamiento se obtiene en cada unidad de 

longitud de un pavimento, a partir de las condiciones de funcionamiento del 

pavimento, ambientales y del vehículo. El artículo presenta una revisión sistemática 

del problema de la fricción desarrollada por el neumático y el pavimento, que 

evoluciona con el transcurso del tiempo y vida útil de este último. De la misma 

manera y con el objetivo de presentar con bases teóricas expuestas durante los 

años, los distintos factores que influyen en esta evolución de la resistencia al 

deslizamiento: superficie del pavimento, tránsito, neumáticos y condiciones 

climáticas. Se revisaron 46 artículos indexados en la base de datos Scopus entre 

los años 2012 y 2020 sobre deterioro por fricción, resistencia al deslizamiento, 

microestructura y energía de fricción de contacto. 
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Abstract 

Flexible pavements when having direct contact with vehicles need a specific 

characterization of the surface layer so that it has a sufficient resistance to slipping 

and thus provide safety to road users. The slip resistance value is obtained in each 

unit length of a pavement, from the pavement, environmental and vehicle operating 

conditions. The article presents a systematic review of the problem of friction 

developed by the tire and the pavement, which evolves over time and the useful life 

of the latter, also with the aim of presenting, with theoretical bases exposed over the 

years, the different Factors that influence this evolution of slip resistance: pavement 

surface, traffic, tires and weather conditions. 46 articles indexed in the Scopus 

database between 2012 and 2020 on friction deterioration, slip resistance, 

microstructure and contact friction energy were reviewed. 

Keywords: Skid resistance; pavement surface; traffic; tires; climatic conditions 

1. Introducción 

(Kane et al., 2019) La resistencia al deslizamiento es uno de los principales factores 

que contribuyen a la seguridad vial al igual que (Alacash & Parry, 2020) la velocidad 

límite, la geometría de la carretera y la profundidad de la textura, debido a que 

(Hofko et al., 2019) varios estudios muestran correlaciones significativas con el 

número de accidentes de tráfico en distintas condiciones climáticas; al mismo 

tiempo (Serigos et al., 2014) hay una demanda creciente de carreteras más seguras 

por lo que la capacidad ofrecida por las carreteras es decisiva tanto en la seguridad 

como el confort de los usuarios basándose en su nivel de calidad en función a qué 

tan confiable es el pavimento, es decir a la probabilidad de que resista los efectos 

de las cargas de tránsito y los factores climáticos durante el período de revisión 

(Bazhanov, 2019). En consecuencia, una de las principales causas de los 

accidentes de carretera es la baja fricción entre el neumático del vehículo y la 

superficie (Wu & Abadie, 2018), existiendo un aumento en el número de accidentes 

a medida que disminuye la resistencia al deslizamiento (Fwa T. F., 2017) por lo que 

esta última es uno de los requisitos básicos de seguridad para una carretera 

(Ariyapijati et al., 2019). 
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La resistencia al deslizamiento es la fuerza de fricción producida por la rotación de 

las ruedas sobre la superficie (Lubis et al., 2018) determinándose su valor único 

bajo un conjunto de pruebas identificando las características del pavimento en un 

momento dado (Fwa & Chu, 2019) puesto que evoluciona con el tiempo debido a 

los esfuerzos del tráfico, las condiciones climáticas (Do et al., 2020) y en ocasiones 

a una mala gestión de pavimentos (Nicolosi et al., 2020), en resumen, la fuerza de 

fricción se reduce considerablemente en pistas desgastadas (Zhu et al., 2020). 

Debido a su importante efecto en la seguridad vial y para la toma de decisiones para 

el mantenimiento del pavimento (Yu et al., 2020) es necesario un modelo predictivo 

de resistencia al deslizamiento (Hofko et al., 2019) y de su evolución para así 

asegurar un buen diseño y construccion del pavimento (Kogbara et al., 2016) 

desarrollándose una óptima interaccion con los neumáticos por lo que (Ueckermann 

et al., 2015) se presenta enfoques a partir de los datos de la superficie como los 

parámetros de textura que se correlacionan con la fricción del neumático. 

2. Factores influyentes 

Varios factores afectan el rendimiento de la resistencia al deslizamiento de la 

carretera (Wu & Abadie, 2018) entre ellos se menciona (Kogbara et al., 2018) la 

textura de la superficie del pavimento, la geometría de la calzada, las propiedades 

de los neumáticos, los parámetros de funcionamiento del vehículo y los factores 

ambientales. Del mismo modo Zhu et al. (2020), menciona las propiedades del 

material de la superficie de la pista y películas de agua. Estos factores de riesgo 

tienen impactos variables en la seguridad vial debido a los niveles de gravedad del 

accidente y se caracterizan por sus complejas interacciones (Chen et al., 2019), por 

lo que es esencial adquirir conocimiento sobre los factores influyentes tanto a la 

presencia y frecuencia de estos accidentes y sus consecuencias (Pokorny et al., 

2020). 

2.1 Superficie del pavimento 

Representa el medio de contacto entre el neumático y el pavimento, rigiéndose por 

el mecanismo de fricción que está íntimamente relacionado con la condición de ésta 

y las propiedades del caucho del neumático (Vieira et al., 2015), por lo que debe 

tener suficiente resistencia al deslizamiento para permitir que un vehículo que pasa 

sobre ella acelere y pare/frene de manera segura y cómoda (Ariyapijati et al., 2019). 

En consecuencia, las agencias viales deben monitorear y controlar el nivel de 
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fricción proporcionado en sus caminos, mediante el diseño y mantenimiento de 

superficies adecuadas y tratamientos relacionados (Pérez-Acebo et al., 2020). 

La resistencia al deslizamiento depende en gran medida de las características de la 

textura del pavimento (Afonso et al., 2019) es decir, el tipo de agregado y el diseño 

de la mezcla (Meegoda et al., 2013) , ya que puede minimizar el riesgo de 

coeficientes de fricción críticos al proporcionar un drenaje suficiente y un área de 

contacto adecuada (Kienle et al., 2020) asegurando la interacción básica entre el 

neumático y el pavimento (Florková & Pepucha, 2017), no obstante se han realizado 

pocas investigaciones para examinar la relación entre las características de la 

superficie y la fricción a lo largo del tiempo (Islam et al., 2019).  

Según Ueckermann et al. (2015) se han llevado a cabo muchos estudios para 

predecir la resistencia al deslizamiento únicamente a partir de mediciones de 

textura; donde expresa (Florková & Pepucha, 2017) según las amplitudes y 

longitudes de onda de las irregularidades, la textura se divide en tres categorías: 

microtextura (λ<0.5mm), macrotextura (0.5mm<λ<50mm) y megatextura 

(50mm<λ<500mm), sin embargo Serigos et al. (2014) señala la aspereza 

(5m<λ<50m ) como una categoría más (Islam et al., 2019). Las determinantes para 

analizar la resistencia al deslizamiento son la microtextura y macrotextura puesto 

que, según Do et al. (2020), el desgaste de una superficie de la carretera afecta 

principalmente a la parte más alta de la macrotextura y, en esta parte, la pérdida de 

desgaste dependería de la microtextura local, siendo así (Torbruegge & Wies, 2015) 

el estudio de la textura superficial de la carretera es de gran importancia en la 

ingeniería de pavimentos. 

La microtextura se relaciona estrechamente con las propiedades de las partículas 

agregadas en el asfalto (Florková & Pepucha, 2017) y las características de éstas 

influyen en la fricción (Pérez-Acebo et al., 2020) por lo que tiene una importante 

influencia en la adherencia neumático-pavimento. Para el caso de pavimentos 

húmedos, una microtextura más rugosa contribuye a la resistencia al deslizamiento 

al romper la delgada capa de agua en la superficie (Serigos et al., 2014). 

La macrotextura explica la fricción superficial de los pavimentos flexibles, por lo que 

está muy relacionada con la resistencia al deslizamiento a velocidades que 

sobrepasan los 60 km/h y en pavimentos mojados, siendo el principal responsable 

de (Islam et al., 2019) reducir el potencial de separación del neumático y del 

pavimento a causa del hidroplaneo (Kienle et al., 2020) cuando el neumático no 

tiene suficiente tiempo para eliminar el agua de la zona de contacto. Por 
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consiguiente, una macrotextura satisfactoria puede mejorar la seguridad de 

conducción en clima húmedo al mejorar la resistencia al deslizamiento de las 

carreteras (Srirangam et al., 2014). 

Figura 1. Microtextura y Macrotextura  
Fuente: Suhaimi & Baharuddin, 2019 

Para que la superficie tenga una fricción adecuada durante su vida implica identificar 

una combinación adecuada de micro y macro texturas (Wu & Abadie, 2018), sin 

embargo, se debe tener en cuenta la cantidad de asfalto ya que su exceso ocasiona 

exudación y así disminuye el contacto del neumático con la superficie. Del mismo 

modo ocurre con la presencia de contaminantes como el polvo o el caucho, puesto 

que obstruyen la porosidad del pavimento. Por tanto, se requiere una comprensión 

equilibrada entre las compensaciones económicas y de ingeniería asociadas para 

la selección de diferentes mezclas y tipos de materiales agregados. 

2.2 Tránsito 

Según Alonso et al. (2018) los límites de seguridad de los vehículos se definen como 

límites de estabilidad que se basan en la configuración de la carga, la velocidad de 

movimiento y el coeficiente de fricción del neumático, asimismo (Nicolosi et al., 

2020) la velocidad a la que viajan los vehículos se ve afectada por la alineación de 

la carretera por lo que es seguro que el trazado geométrico y los patrones de 

velocidad de los vehículos influyan en el deterioro de resistencia al deslizamiento. 

Debido a esto (Evtiukov et al., 2018) el diseño de vehículos de carretera desarrolla 

e implementa sistemas de seguridad en relación al accidente (antes, durante y 

después) elevando la característica de seguridad a un nuevo nivel cualitativo, 

asimismo, (Arricale et al., 2019) el tener el conocimiento del coeficiente de fricción 

máximo actual de un pavimento permitiría que un controlador del sistema de frenos 

antibloqueo obtenga una presión de frenado óptima, siendo así indispensable el 
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aumento de disponibilidad de tecnologías seleccionadas para la seguridad de 

vehículos (Bhalla & Gleason, 2020). 

La clasificación de una carretera influye en la resistencia al deslizamiento tanto su 

geometría que tiene diferentes demandas de fricción (Nicolosi et al., 2020), como el 

volumen de las cargas de tráfico (Mahanpoor et al., 2020) siendo éstas ultimas 

directamente relacionadas con el proceso de pulido (Kogbara et al., 2018) de 

manera que los agregados del pavimento sufren dicho proceso y su nivel de fricción 

se reduce hasta lograr una fase de equilibrio donde la resistencia al deslizamiento 

tiende a seguir un valor constante (Pérez-Acebo et al., 2020), sin embargo esto 

depende de que se mantengan los flujos de tráfico, puesto que (Meegoda et al., 

2013) influyen en la reducción del deslizamiento de resistencia del pavimento 

(Ariyapijati et al., 2019) debido a la microtextura de los agregados debajo de la 

película de aglomerante en las rehabilitaciones de pavimentos envejecidos. En 

resumen, (Li, et al., 2019) mientras mayor sea la carga, mayor será el desgaste del 

pavimento y, por ende, las características adecuadas para una textura superficial 

correcta disminuirán. 

 
Figura 2. Comportamiento de la fricción del pavimento frente a la velocidad de deslizamiento 

Fuente: Iván et al., 2012 

Por otro lado (Bellini et al., 2020), la velocidad del vehículo y sus límites aplicados 

establecidos legalmente para una vía según su clasificación funcional, son 

relevantes para la gestión de carreteras ya que (Kane et al., 2019) en condiciones 
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operativas las altas velocidades en climas húmedos provocan los deslizamientos en 

la superficie. Asimismo, para una evaluación del tramo con respecto a su condición 

de resistencia al deslizamiento (Rajapakshe et al., 2012), las mediciones de fricción 

del pavimento se observan a diferentes velocidades de desplazamiento, ya que la 

fricción dinámica de las interfaces neumático/pavimento depende de la velocidad de 

desplazamiento del vehículo. A continuación, se observa una fricción máxima a 

cierta velocidad crítica de deslizamiento, de manera que, a medida que la velocidad 

aumenta existe la tendencia a una disminución del rozamiento debido a que 

disminuye el área de contacto entre el neumático y el pavimento (Iván et al., 2012). 

2.3 Neumáticos 

La rigidez del neumático juega un papel importante en el control del balanceo e 

inclinación del automóvil (Swamy et al., 2020), es decir, la carga normal del 

neumático tiene un efecto directo sobre la rigidez en las curvas y longitudinal (Zhang 

& Gohlich , 2017). No obstante, su rendimiento es muy impredecible incluso si el 

motor suministra suficiente potencia. Siempre existe la posibilidad de deslizamiento 

principalmente por hidroplaneo que (Nazari et al., 2020) ocurre cuando una capa de 

agua entre el neumático y el pavimento empuja el neumático hacia arriba haciendo 

que éste se desprenda de la superficie impidiendo que proporcione suficientes 

fuerzas y momentos para que el vehículo responda a las entradas de control del 

conductor por lo que (Zhao et al., 2017) la fuerza del neumático es un importante 

influyente en la precisión del manejo; asimismo, esta posibilidad de deslizamiento 

se incrementa en superficies mojadas, según Mao et al. (2019), la resistencia al 

deslizamiento húmedo es un indicador importante de la seguridad de los 

neumáticos, especialmente en días lluviosos y para automóviles que circulan a 

mayor velocidad, además cabe mencionar (Pérez-Acebo et al., 2020) que la 

temperatura de los neumáticos es normalmente proporcional a la temperatura del 

aire. 

Las fuerzas de rozamiento entre las ruedas y la superficie se desarrollan cuando el 

vehículo acelera, frena o cambia de dirección, de modo que existe un cambio en el 

área de contacto generando una variante en la resistencia al deslizamiento causado 

por las texturas superficiales (Wu & Abadie, 2018), específicamente la macrotextura 

(Serigos et al., 2014) y por las características del neumático como su geometría, 

presión de inflado, tipo de caucho (Kane et al., 2019) y sus propiedades 

viscoelásticas (Torbruegge & Wies, 2015), por consiguiente se puede afirmar que 

los neumáticos son la conexión entre la carretera y el automóvil a través de la cual 

se transmiten las fuerzas y los momentos necesarios. En teoría la carga normal de 
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cada neumático se altera constantemente, lo cual es causado por la transferencia 

de carga lateral y longitudinal del vehículo durante la dirección, aceleración y 

desaceleración (Zhang & Gohlich, 2017), por lo que el modelo del neumático debe 

reflejar el efecto de la fuerza vertical del neumático sobre las fuerzas longitudinales 

y laterales y la interacción de las fuerzas longitudinales y laterales (Zhao et al., 

2017). 

 
Figura 3. Diagrama de fuerzas actuando sobre el neumático 

Fuente: Lubis et al., 2018 
 

Se explica un modelo de tres zonas ilustrando las condiciones de contacto del 

neumático-superficie durante el deslizamiento en condiciones mojadas con relación 

a la fricción (Ueckermann et al., 2015). Las longitudes de las zonas dependen de la 

velocidad del vehículo y de la cantidad de agua que debe ser expulsada de la 

interfaz. Debido en parte al lubricante y a la velocidad de deslizamiento utilizada en 

las mediciones de resistencia al deslizamiento (Torbruegge & Wies, 2015), la 

adhesión se inhibe en gran medida y la fricción por histéresis puede verse como el 

principal mecanismo de fricción que contribuye al agarre en mojado. 

Debido a que la resistencia al deslizamiento y la profundidad de la textura influyen 

mucho sobre el mecanismo de fricción y las operaciones vehiculares seguras 

(Suhaimi & Baharuddin, 2019), para lograr una mejor seguridad, durabilidad y 

economía de los neumáticos se debe mejorar las propiedades de resistencia al 

deslizamiento, al desgaste y a la rodadura, siendo importante mantenerlas 

equilibradas en la fabricación de los compuestos para neumáticos (Mao et al., 2019), 

al mismo tiempo el ingeniero de diseño utiliza la información que revela el 

comportamiento del neumático sobre las características de manejo para aprovechar 

al máximo los neumáticos y mejorar la conducción (Swamy et al., 2020). 
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Figura 4. Modelo de las tres zonas 
Fuente: Ueckermann et al., 2015 

 

2.4 Condiciones climáticas 

Son importantes en el desempeño de los pavimentos flexibles por su compleja 

interacción con los materiales de la superficie y las cargas de tránsito, 

concretamente la precipitación donde (Meegoda et al., 2013) la microtextura puede 

disminuir o perderse debido al agua superficial en periodos de fuertes lluvias; la 

temperatura, siendo (Kogbara et al., 2018) el factor ambiental más importante para 

las carreteras con clima cálido; los ciclos hielo-deshielo donde (Tan et al., 2019) los 

coeficientes de fricción disminuyen con el aumento de la rugosidad de la superficie 

del hielo; tormentas de polvo, entre otros, que afectan su resistencia al 

deslizamiento interfiriendo con la (Zhu et al., 2020) fricción de los neumáticos 

reduciendo su valor en un 75% en comparación con las carreteras secas y con una 

superficie limpia. 

La resistencia al deslizamiento varía según las condiciones ambientales (Do et al., 

2020), siendo normalmente más baja al final del verano y más alta durante el 

invierno debido a que (Khasawneh & Liang, 2012) las temperaturas reducen la 

rigidez tanto del asfalto como del caucho y la viscosidad del agua; asimismo, (Zhu 

et al., 2020) varios estudios afirman que la resistencia al deslizamiento de las pistas 

disminuye considerablemente en condiciones de clima húmedo de manera que 

(Pérez-Acebo et al., 2020) los análisis de colisiones viales han demostrado que la 

tasa de accidentes en pavimentos mojados aumenta cuando los valores de fricción 

son bajos, (Meegoda et al., 2013) por consiguiente existe una gran influencia en la 

ocurrencia de accidentes referidos al deslizamiento en climas húmedos. De manera 

que (Chen et al., 2013) los pavimentos generalmente están diseñados y construidos 
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para proporcionar la textura suficiente para permitir una fricción adecuada cuando 

la superficie está húmeda y (Fwa T. F., 2017) monitorean regularmente su condición 

activándose medidas preventivas o correctivas cuando es necesario para 

mantenerlos seguros en la conducción de diversas condiciones climáticas, de modo 

que los ingenieros puedan abordar los problemas de seguridad vial de forma más 

efectiva.  

 
Figura 5. Relación entre la tasa de accidentes con condiciones 

de clima húmedo y fricción superficial del pavimento 
Fuente: Suhaimi & Baharuddin, 2019 

 

3. Discusión de la revisión literaria 

Debido a que la resistencia al deslizamiento es un elemento crítico en la seguridad 

vial, existen diversos estudios acerca de la fricción superficial con relación a los 

factores mencionados en el capítulo 2: 

 Según Afonso et al. (2019), la superficie del pavimento según la 

macrotextura y resistencia al deslizamiento, del mismo modo (Suhaimi & 

Baharuddin, 2019) determinando valores apropiados de fricción 

específicamente para superficie mojadas, en otras palabras: en condiciones 

climáticas húmedas; sin embargo (Serigos et al., 2014) incluye además la 

microtextura para una mejora en la prediccion de los valores mencionados. 

 En su estudio, Fwa T. F. (2017) presentó una representación de la 

resistencia al deslizamiento en función del espesor de película de agua y la 

velocidad del vehículo, así como también (Vieira et al., 2015) nos habla 
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sobre el desgaste del neumático debido a la fricción superficial validando la 

existencia y relevancia de la adhesión. 

Por otro lado, se han desarrollado estudios para predecir la fricción superficial, es 

decir, (Wu & Abadie, 2018) modelos que se puedan usar durante el diseño de 

mezcla de la capa de rodadura, así como también se han desarrollado 

procedimientos de pruebas que sea capaz de obtener valores pronosticados a priori 

de la resistencia al deslizamiento en el laboratorio. Siendo el método de 

Ueckermann et al. (2015) el más novedoso al presentar un estudio de predicción de 

medida sin contacto basándose en la textura óptica. 

El presente artículo de tipo revisión, pretende mencionar y explicar de manera 

cualitativa a partir de bases científicas los factores que tienen mayor influencia y 

determinan la condición de un pavimento flexible en relación con la fricción ocurrida 

entre la superficie con los neumáticos, es decir, qué tan confiable es la capacidad 

de resistencia al deslizamiento en diferentes condiciones. 

Limitaciones de la investigación: 

 Contribuciones científicas en el directorio Scopus, tanto artículos y 

revisiones. 

 Publicaciones en inglés  

 Información generada entre el año 2012 al 2020 

4. Resultados 

El presente artículo sólo se verá enfocado en un análisis cualitativo a partir de los 

estudios de muchos especialistas en el transcurso de los años, dependiendo de sus 

diferentes resultados en cuestión de qué es lo que afecta la condición de un 

pavimento flexible y qué tanto influye en la varianza de su resistencia al 

deslizamiento.  

De acuerdo con los artículos científicos que se han citado, podemos dar por hecho 

que cuatro factores son los principales determinantes en la seguridad vial de un 

pavimento con respecto a la fricción establecida: la superficie del pavimento, el 

tránsito, los neumáticos y las condiciones climáticas. 
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5. Conclusiones 

 La representación de la evolución de la resistencia al deslizamiento de las 

carreteras a lo largo del tiempo en su vida útil es considerada una medida 

estratégica para perfeccionar las normativas del mantenimiento de acuerdo 

con la gestión de los pavimentos orientadas a la seguridad vial. Teniendo 

en cuenta que el deterioro de la superficie se presenta tanto a corto como 

a largo plazo, influyendo principalmente las condiciones climáticas y el 

tráfico vehicular respectivamente, por lo que se espera una evaluación de 

la fricción en la interfaz de neumático–superficie enfocado en condiciones 

reales.  

 La microtextura y macrotextura tienen un papel vital en la resistencia al 

deslizamiento ya que influyen en la adherencia de superficie—neumático y 

la evacuación de agua en la zona de contacto, respectivamente, por lo que 

cuanto mayor sean los valores de estas texturas, mejor será la fricción del 

pavimento. Sin embargo, en condiciones húmedas y bajas velocidades, el 

comportamiento de la fricción para todas las superficies es similar al de las 

condiciones secas. Sin embargo, cuando la velocidad aumenta, cuanto 

menor es la macrotextura, mayor es la caída de fricción. 

 El factor más relevante en cuestión de cantidad de reducción de resistencia 

al deslizamiento es el volumen de tráfico y el proceso de pulido, siendo 

mucho mayor en condiciones de clima húmedo. Por lo tanto, no es 

necesario conocer el historial de trabajo de la carretera siempre que se 

pueda identificar el material de la superficie y se cuenten los volúmenes de 

tráfico. 

 Las condiciones climáticas extremas son los puntos críticos para un 

desgaste radical de la resistencia al deslizamiento, en caso de las 

estaciones que, sin distinción de la clasificación ni vida útil, presenta menor 

fricción en temporada de verano que en temporada de invierno a pesar que 

la superficie sufrió el proceso de pulido del tráfico a través del tiempo; o en 

un cambio repentino de la fricción cuando la superficie del pavimento se 

moja levemente al inicio de un evento de lluvia, observándose una 

reducción importante en la fricción debido a que la película de agua sobre 

la superficie actúa como lubricante entre el neumático y el pavimento y 

también reduce el área de contacto entre los dos. Por lo tanto, la mayoría 
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de las pruebas de resistencia al deslizamiento se realizan en condiciones 

húmedas. 

 Se sabe que el rendimiento de la resistencia al deslizamiento varía con 

respecto a su tiempo inicial, sin embargo, es importante para garantizar las 

características superficiales necesarias en la seguridad vial, igualmente 

para gestionar y evaluar los contratos basados en indicadores de 

rendimiento, siendo este último caso, la fiabilidad de las mediciones de la 

resistencia al deslizamiento es aún más importante, ya que influyen 

directamente en los ingresos del contratista. 
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