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Resumen

El Ing. Clemente Poon Hung, Director General de la Direccion General de Servicios Técnicos,
de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, solicité al IMT, determinar los parametros
de ajuste que deberan ser utilizados en la metodologia del célculo del IFI, en virtud de que en
sus programas de auscultacion se estan realizando mediciones del coeficiente de friccion y el
calculo del indice de Friccion Internacional (IFI), lo anterior para 60 131 km de la red federal de
carreteras.

Se presentan los resultados de las determinaciones de Coeficiente de friccibn con péndulo
britanico y mu meter, asi como de macrotextura con circulo de arena; con la finalidad de
establecer la relacion entre los dos equipos que determinan coeficiente de friccion, y con ayuda
de la macrotextura, y dado que esta ultima y el péndulo britanico fueron dos de los equipos
armonizados en el experimento PIARC para determinar el IFl, establecer los parametros que
mejor ajusten la curva obtenida con mu meter a la curva de referencia del IFI.

1 Introduccion
El presente informe corresponde la determinacién de los parametros de ajuste A y B necesarios
para obtener el IFI con equipo mu meter.

1.1  Objetivos del estudio

Definir los parametros de ajuste A y B que mejor satisfagan la relacién coeficiente de friccion-
velocidad, misma que es funcion de la macrotextura y que constituye al modelo IFI.

1.1.1. Objetivos especificos

Los objetivos especificos del proyecto pueden resumirse en los siguientes puntos:

o Definir los diferentes tramos homogéneos con un abanico en los valores de interés
, €n este caso coeficiente de friccion y macrotextura

o Determinar los valores de friccion de referencia de coeficiente de friccion con
péndulo britanico y macrotextura con circulo de arena.

o A partir de los valores de referencia obtener las curvas de IFI para cada tramo,
utilizando los coeficientes establecidos en la metodologia emanada del experimento
PIARC.

o Obtener los valores de coeficiente de friccibn con mu meter, del cual no se

presenta armonizacién en el experimento PIARC y por ende no se presentaron sus
coeficientes A y B de ajuste.

o Ajustar las curvas coeficiente de friccion-velocidad obtenidas por mu meter a las
curvas obtenidas con péndulo britanico tomadas como referencia, toda vez que este
ultimo si participd en la armonizacion y se cuenta con parametros de ajuste para obtener
la curva maestra Coeficiente de friccion- velocidad.
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1.2 Alcances

El Instituto Mexicano del Transporte (IMT) determinara los parametros A y B de ajuste con los
cuales se presume se pueden obtener las curvas maestras de coeficiente de friccion—velocidad
gue establece el modelo del IFI.

Lo anterior se realizara para varios tramos de prueba con diferentes valores tanto de
macrotextura como de coeficiente de friccion.

2 Obtencion de parametros sobre los tramos de prueba para obtener el IFI.

2.1 Determinacién de la macrotextura con circulo de arena.

En este apartado se presenta la metodologia utilizada para obtener la macrotextura en los
diferentes tramos de prueba, asi como los resultados obtenidos.

Para la determinacién de la macrotextura con circulo de arena se utilizé6 la metodologia
establecida en la normativa ASTM E 965, misma que establece la utilizacion de microesferas de
vidrio para tal fin, las esferas deben cumplir con un 90 % de redondez de acuerdo con la norma
ASTM D1155 y contar con una distribucién granulométrica en la que al menos el 90% del
material, en masa pase la malla No. 60 y se retenga en la malla No. 80.

El ensaye se realiz6 de la siguiente manera; se realizO una inspeccion de la superficie de
pavimento por evaluar y se selecciond un lugar seco, un area homogénea que no contenga
caracteristicas Unicas o localizadas tales como grietas y juntas. Se limpié a fondo la superficie
utilizando un cepillo de cerdas suaves para eliminar residuos, escombros o particulas de
agregados con pérdida de adherencia de la superficie y se colocé la pantalla contra viento
alrededor de la superficie de ensaye.

Una vez realizado lo anterior, se llené un cilindro de volumen conocido con el material seco y se
golpe6 suavemente la base del cilindro varias veces sobre una superficie rigida, con la finalidad
de lograr un mejor acomodo del material; se afiadi® mas material para llenar el cilindro en la
parte superior, y se nivelé con ayuda de una regla.

Una vez realizado lo anterior, se procedié a verter el volumen medido del material sobre la
superficie limpia dentro del area protegida por la pantalla contra viento. Se distribuyd con
cuidado el material dentro del circulo con la herramienta para dispersar, llenando los vacios de
la superficie al ras de las puntas de las particulas de agregado. Se midieron y registraron los
didmetros de la superficie circular cubierta por el material en un minimo de cuatro puntos
equidistantes alrededor de la circunferencia de la muestra, para posteriormente calcular y
registrar el diametro medio.

Es importante destacar que se realizaron veinte determinaciones, uniformemente espaciadas
para la obtencion de la media de la profundidad en la macrotextura sobre la superficie de un
tipo de pavimento. La media aritmética de los valores individuales de la profundidad en la
macrotextura se considera la media de la profundidad de la macrotextura para la superficie de
un pavimento ensayado.
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De acuerdo con el procedimiento anterior, se calcul6 la profundidad media de la macrotextura
como:

MTD = —4V
D2

Donde:

MTD= profundidad media de la macrotextura de un pavimento, mm
V= volumen de la muestra, mm?

D= media del diametro del area cubierta por el material, mm

Toda vez que el volumen del cilindro es conocido y determinado con anterioridad.

Los resultados de macrotextura obtenidos con la metodologia citada, se presentan en la Tabla
1, para cada tramo de prueba.

Tabla 2.1. Promedio de los valores de macrotextura obtenidos con técnica volumétrica (circulo
de arena).

Macrotextura
(mm)

Tramo promedio desv. Std
8c (sin Rec) 0.73 0.14
8c (con Rec) 1.41 0.28

9A 0.4 0.09
9B 0.33 0.04
8e 1.01 0.21
11A 0.83 0.27
11B 0.89 0.16
2A 1.4 0.28
2B 1.01 0.29
4 1.27 0.23

2.2 Determinacion del coeficiente de friccion con péndulo britanico.

En lo que sigue se presenta la metodologia para obtener el coeficiente de friccion con péndulo
britanico y los resultados a partir de su aplicacion en los tramos de prueba.
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Antes de determinar la friccion con el péndulo, es importante asegurarse que la superficie de
ensayo en campo debe estar libre de particulas sueltas y, en su caso, se limpiara con una
brocha; la superficie no tiene que ser horizontal ya que el péndulo puede ser nivelado, utilizando
Unicamente los tornillos de nivelacion.

Una vez limpia la superficie, se nivelo el instrumento girando los tornillos de nivelacion hasta
centrar la burbuja del nivel; posteriormente, se ajusté el péndulo a la marca de cero,
primeramente se elevé el mecanismo del péndulo aflojando los tornillos de seguridad (ubicados
directamente detrds del pivote del péndulo) y se giraron los tornillos de la cabeza movil
ubicados en el centro del instrumento, para que la zapata oscilara libremente. Se apretaron
firmemente los tornillos de seguridad. Se colocé el péndulo en posicién horizontal y se movio la
aguja indicadora en el sentido de las manecillas del reloj hasta la posicion de reposo contra el
tornillo de ajuste en el brazo del péndulo. Se liber6 el péndulo y se registro la lectura de la aguja
indicadora. En el caso en el que la lectura no fue cero, se aflojé el anillo del seguro y se giro
suavemente el anillo de friccion en el eje de soporte y se asegura nuevamente. Se repiti el
procedimiento y se ajusto el anillo de friccidbn hasta que el movimiento oscilatorio del péndulo
llevd a la aguja a la posicion de cero.

Con el péndulo ajustado a cero, se procedié a ajustar la longitud de deslizamiento en la
superficie de prueba, con el brazo del péndulo suspendido libremente, se insert6 el espaciador
debajo del tornillo de ajuste de la palanca de elevacion de la zapata. Se bajé el péndulo de tal
manera que el borde de la zapata tocara la superficie a medir. Se aseguré el péndulo
firmemente, se levanté la palanca de elevacion de la zapata y se retird6 el espaciador.
Posteriormente, se levantd la zapata con la palanca de elevacion y se desplaz6 el péndulo
hacia la derecha y se baj6 la zapata permitiendo que el péndulo se moviera libremente hacia la
izquierda lentamente hasta que el borde de la zapata hiciera contacto con la superficie. Para
verificar la longitud de deslizamiento, se colocé el medidor de la longitud de contacto a un lado
de la zapata y paralelo a la direccion del movimiento oscilatorio. Se levant6 la zapata y se
desplazé el péndulo hacia la izquierda. Se liber6 la zapata y lentamente se movié el péndulo
hacia la derecha hasta que el borde de la zapata entrara en contacto con la superficie. Si la
superficie de contacto no se encontraba entre 124 a 127 mm medido entre el borde de entrada
y borde de salida del recorrido de la zapata, se ajustdé subiendo o bajando el aparato con el
tornillo frontal de nivelacién o con los tornillos de ajuste de altura vertical. De ser necesario de
ajustd nuevamente el nivel del péndulo. Se coloc6 el péndulo de manera horizontal y se movio
la aguja indicadora en el sentido de las manecillas del reloj hasta tocar con el tornillo de ajuste
en el brazo del péndulo.

Una vez realizado lo anterior se procedio a realizar 5 mediciones de coeficiente de friccion con
el péndulo en veinte puntos distribuidos a lo largo de la rodera externa de cada tramo de
prueba, de la siguiente manera; se aplicé agua suficiente para cubrir completamente el area de
prueba, se ejecutd un movimiento oscilatorio pero sin registrar los datos; tan pronto como fue
posible, se realizaron cinco oscilaciones del péndulo (medicién de friccion), agregando agua a
la superficie entre cada una y se registraron los resultados, cuyo promedio aparece en la Tabla
2.
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Tabla 2.2. Promedio de los valores de coeficiente de friccion con péndulo BritAnico sobre los
tramos de prueba.
Friccién
Péndulo Britanico

Tramo promedio desv. Std
8c (sin Rec) 72 4
8c (con Rec) 67 1.5

9A 45 2
9B 44 2
8e 76 3
11A 60 4
11B 57 2.5
2A 62 5
2B 55 3.5
4 54 3

2.3 Determinacién del coeficiente de fricciobn con mu meter.

La determinaciéon del coeficiente de friccion se realizé de la siguiente manera; antes de cada
serie de pruebas, se calentaron los neumaticos recorriendo al menos 8 km (5 millas) a
velocidades usuales de transito en la posicion normal de no divergencia de las llantas. Se
colocaron las llantas de prueba en la posicion de divergencia y la tercera rueda en la posicion
abajo. Posteriormente, se realizaron las pruebas a una velocidad de 65 + 1,6 km/h, se cuido
gue de mantener la velocidad de prueba de 65 km/h dentro del rango + 1,6 km/h.

En cuanto a los tramos de prueba, es importante destacar que se tuvo cuidado de evitar curvas
cerradas y pendientes pronunciadas, o con pasos a nivel. Se intent6 mantener los tramos de
prueba lo méas uniforme posible, de manera que el promedio resultante de la prueba registrada
sera el promedio de una superficie uniforme. En este caso, las pruebas se realizaron con la
rueda derecha de prueba en la parte central de la trayectoria de desgaste de la rodera derecha
del carril de transito.

En el desarrollo de la prueba para determinar el coeficiente de friccion de cada tramo, se llevo
el equipo a la velocidad de prueba, aplicando el agua a los neuméticos de prueba
aproximadamente 1 segundo antes de iniciar la prueba y se continu6é hasta que se completd
esta. Los numeros Mu se mostraron en la pantalla de la laptop de cabina, junto con otros datos
reportados como necesarios de acuerdo a la norma nacional seleccionada y se registraron los
promedios por tramo para cada una de las cuatro pasadas realizadas sobre cada uno de ellos,
mismos que se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 2.3. Promedio de los valores de coeficiente de friccibn con mu meter sobre los tramos de

prueba.

Friccion
mu meter
Tramo promedio desv. Std

8c (sin Rec) 0.63 0.04
8c (con Rec) 0.66 0.015
9A 0.25 0.02
9B 0.26 0.02
8e 0.57 0.03
11A 0.45 0.04
11B 0.48 0.025
2A 0.35 0.05
2B 0.35 0.035
4 0.4 0.03

3 Obtencion de curvas maestras del IFI, a partir de péndulo britanico y circulo de
arena.

En virtud de que, tanto el péndulo britanico y el circulo de arena para determinar coeficiente de
friccion y macrotextura, respectivamente, fueron metodologias armonizadas en el experimento
PIARC, se procedi6 a obtener las curvas maestras de friccion-velocidad, de acuerdo con dicha
metodologia.

Primeramente, y de acuerdo con el procedimiento, se procedio a la definicion de S, a partir de
los valores de textura (Tx) obtenidos para cada tramo de prueba, con la siguiente expresion:

Sp=a+ bTx 1)
Para Tx en milimetros.

En este caso para circulo de arena se tiene de la Tabla 24 en pagina 136 del documento
PIARC, a =-11.59 y b = 113.63 de aqui que;

Sp = -11.59 + (113.63)Tx

Para este caso y aplicable a todos los tramos de prueba evaluados con éste procedimiento; en
la Tabla 3.1 se presentan los resultados de la aplicacion de la expresion 1).
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Tabla 3.1. Valores de la constante de referencia de la velocidad (Sp) en funcion de la
macrotextura por tramo evaluado.

Sp
(km/h)

Tramo promedio
8c (sin Rec) 147.49
8c (con Rec) 71.35

9A 39.54
9B 102.03
8e 103.17
11A 82.72
11B 89.53
2A 147.49
2B 103.17
4 132.72

Una vez determinado el valor de S, se procedi6 a determinar el valor de la friccion de cada
tramo a 60 km/h (FR60), lo anterior a partir de los datos obtenidos con péndulo britanico,
considerando una velocidad media de medicién (S) de 10 km/h para este equipo, y para la
expresion 2) definida por la metodologia adoptada para el IFI, se tiene:

FR60 = FRS x e (S60/sp 2)

Donde:

FR60 es el valor ajustado de la friccion de cualquier velocidad s a 60 km/h

FRS es el coeficiente de friccidn determinado con péndulo britanico

SP  esla constante de referencia de la velocidad (SP) en funcién de la macrotextura

S es la velocidad de medicion del coeficiente de friccion en este caso 10 km/h para péndulo
britanico

Aplicando la expresion 2 a cada tramo de prueba y utilizando los valores de la Tabla 2.2 y 3.1,

se obtienen los valores de Fr60 para cada tramo de prueba cuyos resultados se muestran en la
Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Valores ajustados de la friccion de cualquier velocidad a 60 km/h (FR60)
determinados con péndulo britanico.

FR60

8c (sin Rec) 47.74
8c (con Rec) 35.73
9A 10.28

9B 26.95

8e 46.81
11A 32.78
11B 32.61

2A 44.17

2B 33.88

4 37.05

Una vez definido el valor de FR60 para cada tramo evaluado se procedié a determinar la curva
maestra del IFI para cada tramo con la expresion 3).

F60 = A + B x FR60 3)

En el que:
F60 representa el valor de la friccion del modelo IFI a 60 km/h

Ay B son constates del modelo para llevar el valor de friccion a 60 km/h de cualquier equipo
participante en la armonizacion, al valor del internacionalmente aceptado del IFI.

FR60 valor de la friccion a 60 km/h con el equipo de medicion.

En este caso, para el péndulo britanico, A = 0.078 y B = 0.01071, de acuerdo con la Tabla 25
gue aparece en la pagina 140 del documento PIARC. Sustituyendo:

F60 = 0.078 + 0.01071 x FR60

Aplicando la ecuacion 3) y haciendo uso de los valores presentados en las Tabla 3.2 se
obtuvieron los resultados de F60 que se muestran en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Valores de la friccion en el modelo IFI a 60 km/h (F60).

F60

8c (sin Rec) 0.5892
8c (con Rec) 0.4606
9A 0.188

9B 0.3667

8e 0.5793
11A 0.4291
118 0.4272

2A 0.5511

2B 0.4408

4 0.4747

A partir de los valores F60 de cada tramo, es posible obtener la Golden Curve o curva maestra
del IFIl, en donde se relaciona el coeficiente de friccidbn a cualquier velocidad y cuyo patrén de
variacion depende de la macrotextura del pavimento evaluado, en las Figuras 1 a 10 se pueden
apreciar las curvas del modelo IFI para cada tramo evaluado.

09 -
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0.7 -
0.6 -
0.5 A
0.4 -
0.3 A
0.2 -
0.1 -

0 T T T T T T T 1
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Figura 3.1 Curva maestra de IFI para el tramo 8c sin recubrimiento.
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Figura 3.2 Curva maestra de IF| para el tramo 8c con recubrimiento.
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Figura 3.3 Curva maestra de IFI para el tramo 9A.
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Figura 3.4 Curva maestra de IFI para el tramo 9B.
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Figura 3.5 Curva maestra de IFI para el tramo 8E.
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Figura 3.6 Curva maestra de IFI para el tramo 11A.
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Figura 3.7 Curva maestra de IFI para el tramo 11B.
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Figura 3.8 Curva maestra de IFI para el tramo 2A.
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Figura 3.9 Curva maestra de IFI para el tramo 2B.
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Figura 3.10 Curva maestra de IFI para el tramo 4.
4 Obtencion de curvas maestras del IFI, a partir de mu meter y circulo de arena.

Haciendo uso de los valores de S;, obtenidos en el apartado 3 y mostrados en la Tabla 3.1, y
dado que la macrotextura se obtuvo con circulo de arena, se procede a determinar los valores
de FR60 para cada tramo de prueba evaluado con mu meter, aplicando la expresion 2) sélo que
en este caso la velocidad corresponde a Vimy meter = Sen(7.5°)(65km/h) = 8.48202 km/h,
obteniéndose los resultados que se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Valores ajustados de la friccion de cualquier velocidad a 60 km/h (FR60)
determinados con mu meter.

FR60

Tramo promedio

8c (sin Rec) 0.4654
8c (con Rec) 0.3060
9A 0.0679

9B 0.1569

8e 0.3824

11A 0.2414

11B 0.2700

2A 0.2468

2B 0.2124

4 0.2713
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Una vez que se cuenta con los valores de friccion a 60 km/ h para el equipo, se proceden a
determinar las graficas de friccion-velocidad en el formato de IFI, para, en este caso el mu
meter. Es importante mencionar que todavia en este punto no corresponden a las curvas
maestras del modelo del IFI, sino que éstas deberan ajustarse a las obtenidas en el apartado 3
para cada tramo de prueba, cuyos coeficientes de ajuste corresponderan a los pardmetros Ay
B del modelo IFI buscados.

En las Figuras 4.1 a 4.10 se presentan las relaciones coeficiente de friccion-velocidad obtenidas
a partir de FR60, para cada tramo evaluado.
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Figura 4.1 Curva de IFI para el tramo 8c sin recubrimiento, a partir de FR con mu meter.
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Figura 4.2 Curva de IFI para el tramo 8c con recubrimiento, a partir de FR con mu meter.
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Figura 4.3 Curva de IFI para el tramo 9A, a partir de FR con mu meter.
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Figura 4.4 Curva de IFI para el tramo 9B, a partir de FR con mu meter.
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Figura 4.5 Curva de IFI para el tramo 8E, a partir de FR con mu meter.
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Figura 4.6 Curva de IFI para el tramo 11A, a partir de FR con mu meter.
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Figura 4.7 Curva de IFl para el tramo 11B, a partir de FR con mu meter.
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Figura 4.8 Curva de IFI para el tramo 2A, a partir de FR con mu meter.
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Figura 4.9 Curva de IFI para el tramo 2B, a partir de FR con mu meter.
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Figura 4.10 Curva de IFI para el tramo 4, a partir de FR con mu meter.

A manera de ejemplo, en la Figura 4.11 se muestra la curva de uno de los tramos comparada
contra la maestra (IFl), los coeficientes de ajuste A y B que se propongan, llevaran a la curva
roja (mu meter) hacia la azul (Maestra).
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Figura 4.11 Curva de IFl para el tramo 11B, a partir de FR con mu meter comparada contra la
curva maestra.

A partir de los datos obtenidos para coeficiente de friccion con la curva maestra y con equipo
mu meter se obtiene la relacién que se presenta en la Gréafica 4.12, nétese que los coeficientes
de la recta de ajuste, corresponden a los valores de A y B buscados; en este caso:

A=0.1728 y B = 0.9865

y=0.9865x+0.1728
RY=0.9222

CF {curva maestra)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

CF (mu meter)

Figura 4.12 Relacion entre los valores de CF a 60km/h para mu meter contra curva maestra.
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Aplicando los valores A y B asi obtenidos al tramo del ejemplo, se tiene la grafica CF vs
velocidad de medicion de la friccibn (curva maestra obtenida a partir de mu meter como se
muestra en la Figura 4.13.
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Figura 4.13 Curva de IFl para el tramo 11B, a partir de FR con mu meter, ajustada con
coeficientes Ay B propuestos y comparada contra la curva maestra.

En la Figura 4.13 puede observarse una buena aproximacion entre las dos curvas, maestra
obtenida a partir de metodologias participantes en la armonizacion y la obtenida para mu meter.
El menor grado de ajuste se observo en los tramos 2A y 2B, haciendo una inspeccion de los
tramos de prueba, se detecté que dicho tramo, ademas de contar con un ancho de carril mas
pequefio que el resto de los tramos de prueba, tiene vialetas colocadas de manera irregular en
el borde de la carpeta, lo que puede producir mediciones erréneas con el mu meter, no asi con
el péndulo britnico dado que éste se ubica de manera puntual y evitando dichos elementos;
debido a lo anterior, se eliminaron dichos tramos para la obtencion de los parametros A y B
indicados en el presente trabajo.
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5 Conclusiones y Recomendaciones

Se presenta aqui una metodologia para establecer el modelo del IFl a partir de un equipo para
el cual no se cuenta con parametros de ajuste reportados en el experimento de armonizacion
realizado por PIARC, en donde se establece el modelo del IFI.

Se determinaron curvas maestras para diez tramos de prueba con diferentes caracteristicas de
friccion y macrotextura, los cuales constaban de 200m de longitud, cada uno; lo anterior a partir
de mediciones de friccion con péndulo britanico y de macrotextura con circulo de arena, debido
a que ambas metodologias fueron armonizadas en el experimento citado y por ende, se cuenta
con los coeficientes de ajuste reportados en el informe correspondiente editado por la PIARC.

A partir de las curvas de coeficiente de friccidbn contra velocidad de medicién (formato IFI)
obtenidas ahora con mu meter, para los mismos tramos de prueba, lo anterior con la finalidad
de ajustar estas curvas con las maestras obtenidas con equipos participantes con el
experimento, cuyo resultado arroja un valor de A = 0.1728 y B = 0.9865, mismos que pueden
aplicarse a las mediciones de friccién determinados con mu meter en nuestra red de carreteras,
con la finalidad de obtener el indice de Friccion Internacional tal como se indica en la literatura.

Al aplicar estos factores a cada uno de los tramos, se observo buena concordancia de las
curvas maestras obtenidas con mu meter y péndulo de friccion; para el tramo 2 (A y B), se
presentaron dispersiones mas importantes, haciendo una inspeccién de los tramos de prueba,
se detectd que dicho tramo, ademas de contar con un ancho de carril mas pequefio que el resto
de los tramos de prueba, tiene vialetas colocadas de manera irregular en el borde de la carpeta,
lo que puede producir mediciones erroneas con el mu meter, no asi con el péndulo britanico
dado que éste se ubica de manera puntual y evitando dichos elementos; debido a lo anterior, se
eliminaron dichos tramos para la obtencién de los parametros A y B indicados en el presente
trabajo.

Se recomienda ampliar el experimento a tramos con macrotextura y coeficiente de friccion fuera
del rango aqui evaluado, es decir macrotexturas inferiores a 0.3mm y superiores a 1.5mm;
asimismo coeficientes de friccion inferiores a 0.20 y superiores a 0.7, determinados con equipo
mu meter; lo anterior puede lograrse en colaboracion con DGST, y el acervo de mediciones que
tiene en las carreteras mexicanas y poder ubicar los tramos con estas caracteristicas y ampliar
el rango de validez de los parametros aqui obtenidos, asi como ajustar dichos valores a las
condiciones de nuestros caminos.

Dado que en nuestra red de carreteras la macrotextura se obtiene con equipo de alto
rendimiento, y con la finalidad de alcanzar la mejor aproximacion al modelo del IFI, se propone
utilizar las ecuaciones de ajuste proporcionadas por el IMT, para cada equipo durante su
verificacion, para ajustar los valores de macrotextura a valores de circulo de arena y
posteriormente aplicar los coeficientes IFI para circulo de arena para obtener los valores de
FR60 como en el caso de la Tabla 3.1.

Finalmente, y con la finalidad de obtener el IFI a partir de los datos obtenidos para nuestra red
de carreteras, se deben aplicar las ecuaciones 2) a 3) ya con los valores de mu meter
levantados y considerando que los coeficientes A y B, aqui propuestos, se deben aplicar para
los valores de mu meter tal como los entrega el equipo, es decir, en valor decimal.
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