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Resumen

La determinacion del coeficiente de friccion se deberia de realizar perennemente en la rodera externa
(derecha) del carril, debido a que dicha zona tiene las caracteristicas superficiales mas desfavorables,
sin embargo, se ha podido evidenciar en la practica profesional, que varios de los que ejecutan estas
mediciones lo realizan en el centro del carril. En este articulo se presentan los resultados de la
investigacion realizada con respecto a la variacion e influencia de la trayectoria realizada por el
equipo de rueda oblicua tipo Mu meter MK6, para la determinacion del coeficiente de friccion. Para
la realizacion de esta investigacion se realizaron mediciones en tres tramos de dos kilometros, cuyas
caracteristicas superficiales, geométricas y flujo vehicular difieren entre si, para la determinacion del
coeficiente de friccion se realizaron las mediciones a una velocidad promedio de 65 km/h, y
obteniendo valores a cada 20 metros en la rodera externa y al centro del carril, manteniendo las
mismas condiciones entre ambas mediciones para cada tramo. A través de analisis estadisticos se
realizé una prueba de diferencia de medias, con la prueba t de Student y graficas de probabilidad de
ocurrencia en el software Minitab, con los datos obtenidos en la superficie de cada tramo, variando
la trayectoria recorrida por el equipo, con lo cual se determind que existe una diferencia significativa
en los valores con respecto a la zona de medicidn, con lo que se demostrd que el efecto del pulimiento
es mayor con respecto al centro del carril, es por ello la importancia de realizar las mediciones en las
roderas, ya que estas zonas son las que cuentan con menor coeficiente de friccion debido al desgaste
de los agregados al estar en contacto con los neumaticos, afiadiendo a esto, el agua de lluvia que
podria acumularse debido a la formacion de roderas lo cual contribuye aun mds a la perdida de
contacto entre el neumatico el pavimento.
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1. Introduccion:

La adherencia neumatica — pavimento es un factor indispensable en la seguridad de los vehiculos al
transitar sobre una superficie de pavimento, debido a que permite mantener el control del vehiculo,
ademas de las distancias de frenado necesarias sobre todo en condiciones de lluvia [1]. Esta
adherencia depende principalmente de la Microtextura y Macrotextura, donde la primera se refiere a
las asperezas y angularidades de las particulas del agregado pétreo, mientras que la Macrotextura se
refiere a las oquedades existentes entre los agregados pétreos que conforman la capa de rodadura
[2,3].

Actualmente el coeficiente de friccion (CF) es uno de los estandares de mayor importancia en la
auscultacion de carreteras, ya que, valores de friccion adecuados estan directamente relacionados a la
seguridad de los usuarios. Para coeficientes de friccion bajos existen riesgos de deslizamiento por lo
que se incrementa la probabilidad de accidentes, principalmente en condiciones de lluvia. En el caso
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de valores de CF muy altos, la superficie se torna demasiado aspera por lo tanto la contaminacion por
ruido y el desgaste de los neumaticos es mucho mayor [4,5].

La friccion presente en la superficie de un pavimento disminuye considerablemente debido, por
una parte, a que los agregados expuestos al contacto con los neumaticos son susceptibles al desgaste,
por lo que la Microtextura y Macrotextura se ven reducidos por el continuo paso de los vehiculos,
ademas de los efectos del ambiente que contribuyen a su intemperizacion y, por lo tanto, favorecen
el pulimiento. [6, 7,8]. El grado de pulido de los agregados dependera de las caracteristicas
mineralogicas y del flujo vehicular [9].

Existen diversos equipos y métodos utilizados para determinar el coeficiente de friccion, los cuales
se clasifican principalmente por el rendimiento al momento de medir, donde aquellos que realizan
mediciones de forma estatica y puntual son considerados como de bajo rendimiento, mientras que los
equipos que miden de forma dinamica y a velocidades comparables a las de operacion se denominan
como de alto rendimiento. [10,2].

En México actualmente es el equipo mas empleado para determinar el coeficiente de friccion de
un pavimento es el de rueda oblicua tipo Mu Meter [11], el equipo de prueba es remolcado a velocidad
constante y cuenta con dos ruedas de ensayo con angulo de esviaje con respecto a la direccion del
movimiento, un sistema de riego se encargara de proporcionar una pelicula de agua de 0.5 mm frente
a los neumaticos de medicion, obteniendo asi el coeficiente de friccion de acuerdo a la normativa
aplicable [12,13].

1.1 Objetivo

Determinar la variabilidad de los valores de coeficiente de friccion para una misma superficie de
pavimento al cambiar la trayectoria del equipo de medicion, utilizando el Mu meter MK6 para medir
la friccion en la rodera derecha y al centro del carril, en tramos propuestos.

2. Analisis estadisticos de datos
2.1. Medicion del coeficiente de friccion con equipo de rueda oblicua tipo Mu meter MK 6

Se llevo a cabo la determinacion del coeficiente de friccién con el equipo Mu meter MK6 en tres
tramos carreteros: 1) Libramiento Cardel, 2) Tamarindo — Cardel y 3) APP. Coatzacoalcos —
Villahermosa, ubicados en el estado de Veracruz. Las mediciones se realizaron en el carril de baja
velocidad, las zonas evaluadas fueron al centro del carril y en la rodera derecha a una velocidad
promedio de 65 km/hr, de acuerdo a lo indicado en la normativa M-MMP-4-07-010/17
“Determinacion del coeficiente de friccion con equipo de rueda oblicua”. En la Tabla 1 se muestran
los datos obtenidos de las mediciones del coeficiente de friccion para cada tramo en la rodera derecha
y al centro del carril.

Con el objetivo de realizar las evaluaciones bajo las mismas circunstancias para cada tramo, las

mediciones se realizaron el mismo dia.

Tabla 1. Coeficientes de friccion medidos en los tramos de estudio

Tramo Coatzacoalcos - Villahermosa  Libramiento José Cardel Tamarindo — José
Cardel
km Rd Cc Rd Cc Rd Cc
M H H H H H

0+000 0.52 0.58 0.66 0.64 0.55 0.60
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0+100 0.42 0.53 0.51 0.65 0.58 0.64
0+200 0.48 0.56 0.36 0.55 0.58 0.64
0+300 0.47 0.58 0.53 0.65 0.56 0.64
0+400 0.50 0.59 0.34 0.69 0.55 0.63
0+500 0.49 0.60 0.54 0.70 0.56 0.63
0+600 0.49 0.59 0.62 0.72 0.57 0.63
0+700 0.50 0.57 0.61 0.72 0.56 0.63
0+800 0.47 0.55 0.63 0.71 0.55 0.63
0+900 0.48 0.59 0.55 0.69 0.58 0.65
1+000 0.45 0.54 0.49 0.67 0.57 0.66
1+100 0.53 0.59 0.63 0.70 0.54 0.64
1+200 0.51 0.59 0.60 0.66 0.53 0.63
1+300 0.49 0.59 0.58 0.59 0.56 0.63
1+400 0.50 0.56 0.42 0.60 0.54 0.62
1+500 0.50 0.56 0.55 0.62 0.57 0.63
1+600 0.49 0.56 0.58 0.64 0.54 0.65
1+700 0.44 0.58 0.48 0.48 0.53 0.61
1+800 0.49 0.57 0.54 0.53 0.52 0.62
1+900 0.53 0.60 0.47 0.57 0.56 0.62
2+000 0.49 0.61 0.55 0.58 0.55 0.60

*Rd: Rodera derecha, Cc: Centro del carril
2.2. Prueba de normalidad

Para determinar el método estadistico mas adecuado para el analisis de los datos de coeficiente de
friccion obtenidos, se realizo una prueba de normalidad para cada tramo, utilizando un método
grafico y uno estadistico. Estas pruebas se realizaron con el objetivo de determinar si el conjunto de
datos tiene una distribucién normal. Como primera prueba de normalidad se realizé un método
grafico y como segundo método se llevo un analisis de normalidad mediante contraste de hipotesis,
para lo cual se uso la prueba de Shapiro Wilk. A continuacion, se presentan las graficas de
normalidad para cada tramo.
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Figura 1 Grafica de normalidad tramo Coatzacoalcos - Villahermosa
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Figura 2. Gréfica de normalidad tramo Libramiento José Cardel

Con el método grafico se observa que los datos mantienen una alineacion rectilinea cercana a la
diagonal del grafico, por lo que se puede decir que los datos presentan una distribucion normal. Se
observa que los datos mantienen una diferencia notable entre las mediciones realizadas en la rodera
derecha y al centro del carril, por lo que el efecto del pulimiento es notorio.
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Figura 3 Grafica de normalidad tramo Tamarindo - José Cardel

Debido al tamafio de la muestra es posible utilizar el método de Shapiro — Wilk (n<50) se utilizé
como analisis de normalidad mediante el contraste de hipétesis. Este método consta de plantear la
hipotesis nula (ecuacion 1) plantea que los datos se ajustan a una distribucion normal, mientras que
la hipotesis alternativa (ecuacion 2) sostiene que la distribucion no es normal. Se calcul6 la media y
la varianza para cada conjunto de datos y el valor de significancia se establecié de 0.05. Se muestran
en la Tabla 2 los resultados obtenidos de la prueba de normalidad.

Ho: X; ~ N (1,6%) (1)
Hy:X; # N (1,0%) ()
Donde:
Hy: Es la hipotesis nula (la distribucion es normal)

H;: Es la hipotesis alternativa (la distribuciéon no es normal)

Tabla 2. Resultados obtenidos de la prueba de Shapiro Wilk

Tramo  Coatzacoalcos - Libramiento José Cardel Tamarindo — José Cardel
Villahermosa
Rd Cc Rd Cc Rd Cc
M H H H H H

SWc 0.948 0.969 0.933 0.943 0.973 0.957

SWit 0.908 0.908 0.908 0.908 0.908 0.908

p-value 0.306 0.713 0.156 0.249 0.794 0.461
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Donde:

SWec: Coeficiente de correlacion calculado.

SWt: Coeficiente de correlacion minimo requerido.

p-value: Valor P de verdadera significancia del coeficiente SWc.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la prueba, se observa que la correlacion calculada es mayor
a la correlacion minima necesaria, ademas de que el valor P de verdadera significancia para todos los
casos es mayor al valor de significancia de 0.05 empleado para la prueba, por lo tanto, no hay
evidencia para rechazar la hipdtesis nula, por lo que los valores de friccion medidos de cada conjunto
de datos se ajustan a una distribucién normal.

2.3. Analisis de diferencia de medias entre dos grupos

El analisis realizado para determinar la diferencia entre la media de dos conjuntos de datos se realizo
mediante la prueba T de Student, la cual nos permite comparar la media de dos grupos de datos y
determinar si son significativamente diferentes entre si. Esta prueba se utiliza bajo los requerimientos
de que la distribucion es normal y que las muestras son independientes.

El método establece una hipdtesis nula (ecuacion 3), la cual establece que no hay diferencias
significativas en la media de las muestras independientes y una hipotesis alternativa (ecuacion 4) que
acepta que hay diferencias significativas.

Ho: gy =12 (3)
Ho:py # pp (4)

La ecuacion 5 representa el estadistico de prueba

Donde: X1 y X2 son las medias de cada conjunto de datos, S*c es la varianza comun, n: y nz se
refiere al nimero de elementos de cada conjunto, t es el estadistico t calculado.

La varianza comun es calculada a través de la ecuacion 6
(n;—1)S%+(n,—1)S2
S(Z: — 1 1 ( 2 ) 2 (6)

nq +n2—2
Donde S1y S2, se refiere a las varianzas de cada grupo.

La hipotesis nula se rechazara cuando el valor absoluto calculado sea mayor que el valor critico
obtenido con la siguiente expresion (ecuacion 7):

t> t(l—g),(n1+n2—2) (7)

De la prueba T de Student se obtuvieron los siguientes resultados que se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Resultados obtenidos de la prueba t de Student

Tramo Coatzacoalcos - Villahermosa Libramiento José Tamarindo - José Cardel
Cardel
Rd Cc Rd Cc Rd Cc
Media 0.488 0.576 0.535 0.636 0.55 0.63
Varianza 0.00073 0.00042 0.00737 0.00443 0.00 0.00
Estadistico t -11.88 -4.25 -15.13
p valor 1.08E-14 1.23E-04 3.80E-18
Valor critico 2.02107539 2.02107539 2.02107539
det
o 0.05 0.05 0.05

Como se muestra en los resultados obtenidos de la prueba de diferencia de medias t de student para
cada tramo, se obtuvo que el p valor es menor que el valor de 0:0.05 establecido por lo que indica
que para los valores obtenidos al centro del carril y en la rodera derecha cumplen con la hipdtesis
alterna, debido a que existen diferencias significativas entre las medias de los grupos.

Region de
aceptacion Ho

-2.021 2.021
Figura 4. Grafica de la distribucion t de Student, Tramo Coatzacoalcos — Villahermosa

Region de
aceptacion Ho

-2.021 2.021

Figura 5. Grafica de la distribucion t de Student, Tramo Libramiento José Cardel
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Region de
aceptacion Ho
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Figura 6. Grafica de la distribucion t de Student, Tramo Tamarindo - José Cardel

2.4 Graficas de probabilidad en Minitab

Con el uso del software de Minitab se realizaron graficas de probabilidad entre los datos obtenidos
para la rodera derecha y centro de carril, de la Figura 7 ala 9 se observan las graficas obtenidas, donde
ambas presentan una distribuciéon normal, sin embargo, es notorio la diferencia de valores de
coeficiente de friccion de una con respecto a la otra.
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Grafica de probabilidad de Rodera derecha, Centro de carril
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Figura 7. Grafica de probabilidad de ocurrencia de la distribucion normal. Tramo
Coatzacoalcos - Villahermosa

Grafica de probabilidad de Rodera derecha, Centro de carril
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Figura 8. Grafica de probabilidad de ocurrencia de la distribucion normal. Tramo Libramiento José
Cardel
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Grafica de probabilidad de Rodera derecha, Centro de carril
Mormal - 95% de IC
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Figura 9. Grafica de probabilidad de ocurrencia de la distribucion normal. Tramo Tamarindo - José
Cardel

3. Conclusiones

El coeficiente de friccion presente en la capa de rodadura influye directamente en la seguridad de los
usuarios al circular sobre las carreteras, sobre todo en situacion de lluvia que representa la condicion
de transito més desfavorable. La acumulacion de agua en las roderas formadas debido al continuo
paso de los vehiculos, provocan que, la friccion se reduzca a niveles inseguros y peligrosos para los
usuarios.

Los agregados pétreos que conforman la capa de rodadura estan continuamente expuestos a los
efectos del ambiente y al volumen de transito que circula diariamente, es por ello que la superficie
que se encuentra constantemente en contacto con los neumadticos tiende a sufrir un proceso de
pulimiento acelerado respecto a las zonas que no lo estan. Por lo tanto, los materiales empleados para
la elaboracién de la capa de rodadura determinaran la capacidad de mantener los valores de
Microtextura y Macrotextura.

Las pruebas de normalidad realizadas, indican que los datos obtenidos para cada zona de estudios
mantienen una distribucién normal tanto por el método grafico como con el método de Shapiro Wilk
donde los niveles de correlacion sobrepasaron el 93%. En la prueba grafica es apreciable la disparidad
entre los coeficientes de friccion determinados en la rodera derecha y al centro del carril. Para
demostrar lo anterior se realiz6 una prueba estadistica de diferencia de medias entre dos grupos,
utilizando la prueba t de Student, donde los valores calculados de t sobrepasaban a los valores t
criticos, ademds de la prueba realizada en el software de Minitab a través de las graficas de
probabilidad de ocurrencia donde los datos mantienen una distribucion normal, demostrando que
existe una diferencia significativa entre los datos obtenidos para la rodera y el centro del carril,
evidenciando que el proceso de pulimiento es mayor.
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Por lo tanto, las mediciones realizadas para la determinacion del coeficiente de friccion deben
realizarse en la zona mas critica siendo esta la rodera externa y manteniendo el equipo en todo
momento en la trayectoria de la rodera, ya que, si el equipo de medicion mueve su trayectoria hacia
otra zona distinta, los valores de coeficiente de friccion se veran afectados y en consecuencia no
pueden ser representativos de las condiciones reales de la superficie evaluada. Del mismo modo cabe
destacar la importancia en la seleccion de materiales para la construccion de la capa de rodadura, ya
que la composicion mineraldgica de los materiales, dictaminara la resistencia al pulimiento que
presenten los agregados, asi como la velocidad en la que la resistencia al deslizamiento se vera
disminuida.
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