NLT-175/88

Coeficiente de resistencia al deslizamiento con el péndulo del TRRL

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

1.1 Esta norma describe el procedimiento que
debe seguirse para la realizacién de medidas de re-
sistencia al deslizamiento con el péndulo del Trans-
port and Road Research Laboratory (British Porta-
ble Skid Resistance Tester), tanto en laboratorio
como en pavimentos.

1.2 El procedimiento tiene por objeto obtener un
Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento
(C.R.D.) que, manteniendo una correlacién con el
coeficiente fisico de rozamiento, valore las caracte-
risticas antideslizantes de la superficie de un pavi-
mento. Los resultados obtenidos mediante este en-
$ayo no son necesariamente proporcionales o corre-

lativos con medidas de rozamiento hechas con otros
equipos o procedimientos.

1.3 El ensayo consiste en medir la pérdida de
energia de un péndulo de cdracterfsticas conocidas
provisto en su extremo de una zapata de goma,
cuando la arista de la zapata roza, con una presién
determinada, sobre la superficie a ensayar y en una
longitud fija. Esta pérdida de energia se mide por el
angulo suplementario de la oscilacién del péndulo.

1.4 El método de ensayo puede emplearse también
para medidas en pavimentos de edificaciones indus-
triales, ensayos de laboratorio sobre probetas, bal-
dosas o cualquier tipo de muestra de superficies pla-
nas terminadas. No es objeto de esta norma la me-
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FIGURA 1. Péndulo del TRRL.
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dida sobre probetas para determinar el pulimento
acelerado de los aridos (NLT-174).

2. APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1 Péndulo del TRRL. Se emplea el aparato re-
presentado en la Figura 1, desarroilado vy disefiado

por el Transport and Road Research Laboratory,
cuyas caracteristicas son:

2.1.1 El péndulo propiamente tal (Figura 2a), con
la zapata y su placa soporte debe tener una masa de
1.500 + 30 g. Su centro de gravedad estard situa-
do en el eje del brazo, a una distancia de
411 + 4 mm del centro de oscilacién. El arco de cir-
cunferencia descrito por el borde de la zapata, con
centro en el eje de suspensién, tendrd un radio de
508 mm. La zapata del péndulo ejercerd una fuerza
de 24,52 + 0,98 N (2.500 + 100 gf) sobre la su-
perficie de ensayo y en su posicién media de recorri-
do. La variacion de tensién del muelle sobre la zapa-
ta no serd mayor de 216 N/m (220 gf/cm).

2.1.2.1

2.1.2 La zapata de goma va pegada sobre una pla-
ca de aluminio (Figura 2b), que comprende un cas-
quillo para su fijacién al pivote (F) del brazo del
péndulo, formando un dngulo de 70° con el eje de
este brazo y de manera tal que solamente la arista
posterior de la goma quede en contacto con la su-
perficie a medir, pudiendo girara alrededor del pivo-
te (F), recorriendo las desigualdades de la superficie
de ensayo y manteniéndose en un plano normal al
de oscilacién del péndulo.

Caracteristicas de la zapata. Las di-
mensiones de la zapata de goma a emplear en las
medidas de resistencia al deslizamiento seran (Figu-
ra 3a) de 76,2 mm de longitud, 25,4 mm de ancho y
6,5 mm de grueso. La masa del conjunto zapata y
placa-soporte de aluminio serd dv 36 + 7 g. Las za-
patas estardn cortadas de una plancha de goma de
6,5 mm de espesor y con una edad minima de fabri-
cacion de seis meses, y habran de cumplir las espe-
cificaciones de la Tabla 1.

2.1.3 Dispositivo de nivelacién. El dispositivo
de nivelacién serd del tipo de tornillo (L), acoplado
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FIGURA 2b. Detalle de la disposicién de la iapata de goma.

en cada uno de los tres puntos de apoyo del aparato,
con un nivel de burbuja (M) para situar la columna
del instrumento en posicion vertical (Figura 1).

2.1.4 Dispositivo de desplazamiento vertical.
Un dispositivo que permita mover verticalmente el
el eje de suspensioén del péndulo (Figura 4), de ma-
nera que la zapata mantenga contacto con la super-
ficie a ensayar en una longitud entre 124 y 127 mm.
El movimiento vertical de la cabeza del aparato, so-

TEMPERATURA, °C

CARACTERISTICAS
0 10 20 30 40

Resiliencia, % * 42-47 | 5562 | 61-68 | 64-71 | 66-73

Grados de dureza )
IRH. = 35z

* Ei ensoyo de resiencic con el resiiometro luoke se describe en io aorma
B.S. 903. porte A-8.

* Ei grado de aureza Internanonal Rubcer Haraness se mide segun ic norme
B.S. 903, parte A-26 .

Nota 1 Se recomienda utilizar las zapatas homologadas por la Direc-

cién.General de Carreteras, Demarcacion de Correteras de Madrid.

TABLA 1. Especificaciones de resiliencia y dureza de la goma
para zapatas. '

lidariamente con el brazo oscilante (D), escalas gra-
duadas (K), aguja indicadora (I) y mecanismo de
disparo (N), se efectuard por medio de una crema-
llera (C), fijada en la parte posterior de la columna
vertical y de un pifién accionado por uno cualquiera
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FIGURA 3. Zapata de goma.
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FIGURA 4, Detdlle del dispositive de

de los mandos (B y B') (Figura 4). La cabeza queda-
ra fijada por medio del tornillo de presién (A).

2.1.5 Dispositivo de disparo del brazo del pén-
dulo. Un dispositivo para sujetar y soltar el brazo
del péndulo (N) (Figura 1), de forma que éste caiga
libremente desde su posicién horizontal.

2.1.6 Dispositivo de medida. Un dispositivo
consistente en una aguja (Figura 1), de masa 85 gy
longitud 300 mm, equilibrada respecto a su centro
de suspension, para indicar, al final de su recorrido,
la posicién del brazo del péndulo sobre una escala
circular (K) grabada sobre un panel o sobre una es-
cala auxiliar (K') utilizada en la determinacién del
pulimento acelerado de los 4ridos (NLT-174). Un
sistema de friccién del mecanismo de suspensién de
la aguja que serd regulable mediante los anilios de

desplazamiento vertical del péndulo.

friceidn roscados (E y E'} (Figura 5), de ma¥era tal
que, con el brazo del péndulo moviéndose libremente
desde su horizontal, la aguja sea arrastrada por la
oscilacién del brazo hasta un punto situado a 10 mm
por debajo de la horizontal que pasa por el centro de
oscilacién (punto «cero» de la escala de medida).

2.2 Materia! auxiliar

2.2.1 Reglilla graduada. Una reglilla graduada
(Figura 6), cuyas marcas externas estén separadas
127 mm, siendo la separacién entre una marca ex-
terior y la interior mas préxima de 2,5 mm.

2.2.2 Termémetro. Un termémetro con gradua-
cién en grados Celsius y escala de —10 a +60° C.

2.2.3 Recipientes para agua. - Dos recipientes
de material plastico y tapén de rosca, conteniendo
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agua potable o destilada. Uno con capacidad de
10 litros y el otro con capacidad de 0,5 litros. El més
pequefio llevard en el tapén un tubo de salida con
orificio de unos 3 mm de didmetro.

2.24 Cepillo. Un cepillo de cerdas de goma
dura con longitud mayor de 2 cm, que pueda abar-
car una superficie de barrido de 16 cm?, para la lim-
pieza de la superficie a medir.

2.2.5. Cinta métrica. Una cinta métrica de lon-
gitud igual o superior a 15 m para situar los puntos
de medida.

2.26 Caja de herramientas. Caja de disefio
particular para transportar las herramientas, zapa-
tas, termémetro, reglilla, tiza, lapiceros, etc., ele-
mentos todos necesarios para efectuar medidas en
el ¢ampo.

2.2.7 Caja de transporte. Caja especial para
transportar el equipo de medida.

2.2.8 Banqueta para asiento del operador al
realizar medidas en el campo.
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FIGURA 6. Reglilla grdduadu para ajustar la longitud de medida
sobre la superficie de ensayo.

2.2.9 Superficie testigo. Una lamina autoadhe-
siva modelo «Safety-Walk» tipo B, fabricada por Mi-
nesota de Espafia, S. A., para el acondicionamiento
de las zapatas nuevas.

3 MONTAJE DEL APARATO

3.1 Se'extrae el cuerpo principal del aparato de la
caja de transporte y se coloca en posicién de trabajo
el pie posterior de la base, haciéndolo girar sobre el
tornillo (J) (Figura 1) y sujetdndolo con el torni-
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llo (H). Seguidamente se fija el brazo oscilante (D)
en la cabeza del aparato mediante el racor (G).

3.2 En el brazo del péndulo y sobre el pivote (F),
se ajusta la zapata de goma, sujetdndola con una
arandela y un pasador.

3.2.1 Las zapatas de goma nuevas deben ser
acondicionadas antes de su empleo, realizando
diez (10) disparos sobre la superficie testigo en con-
diciones secas. Los disparos deben ejecutarse prepa-
rando el ensayo tal como se indica en el aparta-
do 4.3. .

3.2.2 Deberd cambiarse la arista de rozamiento de
la zapata con la que se efectien las medidas cuando
presente una superficie rozada superior a los
3,2 mm de ancho o un desgaste en la arista superior
a 1,6 mm de alto (Figura 3b).

3.3 Se nivela el aparato por medio de los torni-
Hlos (L), que van situados en cada uno de los pies de
‘u base, y del nivel de burbuja (M) situado sobre la
.nisma base, a la derecha (Figura 1).

3.4 A continuacién se eleva la cabeza del aparato,
de forma tal que el brazo del péndulo oscile sin ro-
zar la superficie a medir y se procede a comprobar
el «cero» de la escala de medida.

3.4.1 Para ello se lleva el brazo del péndulo a su
posicién horizontal hacia la derecha del aparato,
quedando enganchado automaticamente en el meca-
nismo de disparo (N) (Figura 1). Después se despla-
za la aguja indicadora (I) hasta el tope (0) situado
en la cabeza del aparato, de forma que quede para-
icla al eje del brazo del péndulo. Este tope, consti-
tuido por un tornillo, permite corregir el paralelismo

entre la aguja y el brazo. Seguidamente, por presién
sobre el pulsador (N) se dispara el brazo del péndu-
lo, que arrastrard la aguja indicadora solamente en
su oscilacién hacia adelante (Nota 2). Se anota la
lectura sefialada por la aguja de la escala (K o K')
del panel y se vuelve el brazo a su posicién inicial de
disparo (Nota 3). La correccién de la lectura del
«cero» se realiza mediante el ajuste de los anillos de
friccién (E y E’) (Figuras 1 y 5). Si la aguja sobre-
pasa el «cero» de la escala, la correccién exigira
apretar los anillos de friceién (E y E). Si la aguja no
alcanza el «cero» de la escala, la correccién exigira
aflojar los anillos de friceién (E y E’) (Nota 4).

Nota 2 Es conveniente sujetar el aparato con una ligera presidn de la
mano izquierda sobre la parte superior de la columna vertical, coda vez
que se efectie un disparo del péndulo, al objeto de evitar movimientos o
vibraciones en su base.

Nota 3 Deberd recogerse el brazo oscilante en su recorrido de re-
greso antes de que pase por la posicién vertical, ol objeto de que no
arrastre la aguja indicadora en lo oscilacién de vuelta ni choque contra
el pavimento y, cuando se realizan medidos, evitar el roce de la zapata
sobre lo superhcie de contacto y su consecvente deterioro, por lo que
se debe pasar la zapata sin tocor lo superficie de ensayo ayuddndose
de la palanca de elevacion (P).

Nota 4 Enlo comprobacién del «cero» del aparato se hardn los nece-
sarios disparos y correcciones con los anillos de friccion, hasta que la
oguio margue tres veces consecutivas la lectura «ceron.

4 PROCEDIMIENTO OPERATORIO
4.1 Operaciones previas en pavimentos

4.1.1 En calzadas se procede en primer lugar a la
inspeccién visual del pavimento objeto- del ensayo,
dividiéndolo en tramos de iguales caracteristicas en
toda su longitud y que no superen los-1.000 m. Den-
tro de cada tramo se selecciona una zona y, en ésta,
de tres (3) a diez (10) secciones transversales sepa-
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FIGURA 7. Ejemplo de distribucidn transversal de puntos de ensayo sobre pavimentos de carreteres.
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radas por una longitud de 5 a 10 m. Se elige una
distribucién transversal de los puntos de ensayo,
igual para todas las secciones. En cada seccién se
fijan puntos de ensayo en las rodadas, cumbre del
bombeo o centro de la calzada y a 20 cm del borde
de la calzada (Figura 7). También podrin elegirse
puntos de ensayos entre rodadas o cualesquiera

otros que se sospeche puedan tener caricter desli-
zante.

4.1.2 En otros pavimentos se procede a su inspec-
cién y divisién en tramos que no superen los
1.000 m, eligiendo en cada tramo una zona, y en

ésta de 10 a 30 puntos de ensayo, distribuidos para -

que la muestra sea representativa. Podrd seguirse
una distribucién similar a la indicada para calzadas
y fijar dos o mds franjas o superficies (p. e., perifé-
ricas, de uso, etec.).

4.1.3 Es recomendable efectuar una inspeccién

meticulosa del estado del pavimento a ensayar, de-

tallando cuantas irregularidades sean observadas en
los puntos de medida.

4.2 Operaciones previas en laboratorio

4.2.1 Sélo podrin ensayarse probetas o losas con
superficie, aproximadamente plana, que pueda con-
tener un rectingulo de 150 x 90 mm.

4.2.2 Se eligen hasta tres puntos de ensayo por
probeta o losa, procurando que los rectingulos ba-
rridos por la zapata del péndulo produzean el mini-
mo solape y las direcciones de barrido formen angu-
los de 45° o superiores.

4.2.3 En probetas y losetas no sometidas al uso o
desgaste, es conveniente realizar el ensayo en los
dos sentidos para cada direccion elegida.

4.2.4 Normalmente para el ensayo de muestras de
probetas o losetas es necesario disponer de elemen-
tos especiales que faciliten la situacion y fijacién del
péndulo y sujecién de la muestra. La parte inferior
de la. base del péndulo debe quedar entre 10 y
30 mm por encima de la superficie de la muestra.

4.3 Procedimiento de ensayo

4.3.1 El péndulo una vez montado, como se indica
en 3.1y 3.2, se coloca en el punto de ensayo elegido
de modo que la vertical del centro de la zapata coin-
cida con el punto marcado, y que la direccién de ba-
rrido sea la elegida. Seguidamente se procede a su
nivelacién tal como se especifica en 3.3 (Nota 5).

Nota 5 Cuondo el péndulo no hoyo sido utilizado en las ocho (8)
horas anteriores a un ensayo, ontes de efectuar cualquier serie de medi-
das se realizardn cinco {5} disparos sobre una probeta pulimentada o
sobre una zona de pavimento sometida al tréfico.

4.3.2 Comprobado el «cero» del aparato, como se
indica en el apartado 3.4, se ajusta la altura de la
cabeza del péndulo de forma que la zapata de goma,
en su contacto sobre la superficie del pavimento, re-
corra una longitud entre 124 y 127 mm. Se deja el
brazo del péndulo (D) libre y en su vertical y se colo-
ca la galga (sujeta con una cadenilla en la base del
aparato) bajo el tornillo de posicién (R) de la palan-
ca de elevacién (P), con lo que se elevari la zapata
de goma. Se baja entonces la cabeza del aparato,
sin mover el brazo del péndulo de su posicién verti-
cal, hasta que la zapata justamente toque la superfi-
cie a medir. Se fija ahora la cabeza del aparato en
esta posicién por medio del tornillo (A) y se retira
después la galga. Se hace oscilar el brazo del péndu-
lo hasta que la zapata toque justamente los bordes
de la superficie de ensayo, primero a un lado y luego
al otro de la vertical. La longitud de rozamiento ser4
la distancia entre los dos bordes de contacto Sy S’
(Figura 2a), en el recorrido de la zapata sobre la su-
perficie a medir. La longitud de rozamiento correc-
ta, se comprueba utilizando la reglilla (Figura 6)
descrita en el apartado 2.2.1. Todo roce de la zapata
al moverse a través de la superficie de contacto de-
berd ser siempre evitado usando la palanca de ele-
vacién (P). Siempre que sea preciso, la correccién de
la longitud de rozamiento se efectuara mediante

una ligera elevaci6n o descenso vertical de la cabeza
del péndulo.

4.3.3 Una vez montado el aparato, comprobada la
medida del «cero» y controlada la longitud de roza-
miento de la zapata, se coloca el brazo del péndulo

y la aguja indicadora en su posicién correcta de
disparo. -

4.3.4 La superficie de pavimento a ensayar se lim-
pia con el cepillo que se indica en el apartado 2.2.4,

asegurandose de que quede libre de particulas suel-

tas.
-

4.3.5 Antes de efectuar las medidas de ensayo, se
humedece la zapata con abundante agua limpia y
se moja la superficie del pavimento, extendiendo el
agua sobre el drea de contacto ayudandose con el
cepillo descrito en el apartado 2.2.4.

4.3.6 Se procede entonces a la realizacién de las
medidas correspondientes, dejando caer libremente
desde su posicién de disparo el brazo del péndulo
que arrastra la aguja, anotdndose la lectura marca-
da por ésta en la escala (K) y redondeando al ndme-
ro entero mas préximo. Después de cada disparo y
medida, el brazo del péndulo y la aguja se vuelven a

.Su posicién de disparo, procediéndose en la forma -

que se indica en la Nota 3. La medida se repite cin-
co (5) veces sobre cada punto de ensayo y operando
siempre en las mismas condiciones, volviendo a mo-
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jar con agua a la temperatura ambiente la superfi-
cie de ensayo antes de cada disparo. Si las lecturas
de las cinco (5) medidas no difierer en mas de
tres (3) unidades, se anota el valor medio resultante
como valor efectivo de la lectura en el punto ensaya-
do. Si la diferencia entre las cinco (5) lecturas es
mayor de tres (3) unidades, se continia realizando
medidas hasta que tres consecutivas den la misma
lectura, en cuyo caso se toma esta iltima como va-
lor efectivo de la lectura en el punto ensayado.

4.3.7 Se mide la temperatura ambiente en el pun-
to de ensayo, colocando en su proximidad sobre el

pavimento y a la sombra el termdémetro deserito en

el apartado 2.2.2. Asimismo se anota la temperatu-
ra del agua, cuyo recipiente debe estar a la intempe-
rie durante la ejecucion del ensayo (en laboratorio,
en la misma zona ambiental).

5 RESULTADOS

5.1 El resultado del ensayo de resistencia al desti-
zamiento se expresard en tanto por uno, en for-
ma de:

Coeficiente de
Resistencia al lectura efectiva

Deslizamiento 100
(C.R.D.)

5.2 Las medidas efectuadas sobre pavimentos es-

-tén siempre afectadas por las variaciones de tempe-

ratura de la zapata y de la superficie ensayada. La
uniformidad del valor de las medidas a realizar, bajo
cualesquiera condiciones climatolégicas, exige una
correccién del coeficiente obtenido mediante el gra-
fico de la Figura 8, para expresar los resultados del
ensayo a 20 °C.

5.3 Expresién de los resultados obtenidos en ensa-
yos sobre pavimentos.

.5.3.1 El resultado de las medidas efectuadas sobre
~un pavimento, serd expresado especificando los va-

lores obtenidos en cada uno de los tramos indepen-
dientemente, de acuerdo con la distribucién estipu-

_lada en el apartado 4.1.1 0 4.1.2.

5.3.2 Los resultados de las medidas efectuadas en
cada zona de ensayo de un tramo de calzada seran
expresados por, al menos, tres (3) valores, corres-
pondientes cada uno, a «bordes», «rodada» y «cen-
tro» de la calzada (Figura 9). Serdn considerados
«bordes» la superficie del arcén y hasta 50 em hacia
el interior de la calzada; «centro», las bandas de
50 em de anchura existentes a cada lado de las li-
neas de carril o de separacién de sentido de circula-
cién; y «rodadas», el resto de la calzada. Cada uno
de los tres o mds valores obtenidos serd la media
aritmética de todas las lecturas efectuadas sobre los
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FIGURA 8. Correccion a oplicar al coeficiente
de resistencia al deslizamiento a distintas tem-
peraturas para obtener el valor correspondien-

te a 20 °C.
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FIGURA 9. Bandas consideradas para la expresién de los resultados.

puntos de ensayo situados en las superficies consi-
deradas y en todas las secciones transversales de
cada tramo.

5.3.3 En pavimentos distintos de calzadas, si no se
hubiese hecho distribucién de franjas, el resultado
de las medidas efectuadas serd el valor de la media
aritmética de las lecturas efectuadas en cada zona.
En otro caso, los resultados se expresardn en forma
semejante a lo indicado en 5.3.2 para calzadas, con
expresion de la denominacién dada a cada franja.

5.4 Los resultados de ensayos sobre probetas o lo-
setas se expresardn por el valor de la media aritmé-

tica de las lecturas efectuadas sobre la probeta o lo-
seta.

6 OBSERVACIONES

6.1 Después de un determinado numero de medi-
das efectuadas con el péndulo (5 6 6 puntos de ensa-
¥0), es conveniente realizar una nueva comproba-

cion del «cero» del aparato, tal como se indica en el
apartado 3.4.

6.2 Cuando se efectian medidas en el campo, sue-
len presentarse dificultades si hay fuertes vientos

racheados. En tales condiciones se recomienda colo-
car el aparato de forma tal que el plano de oscila-
cion del péndulo sea normal a la direccién del vien-
to, protegiéndolo en lo posible de su accién directa.

6.3 Es muy conveniente efectuar calibraciones pe-
riédicas del péndulo de ensayo. Para estas compro-
baciones de mantenimiento del aparato, la Direccién
General de Carreteras del MOPU dispone de los ele-
mentos necesarios, pudiendo recurrir a dicho Orga-
nismo cualquier laboratorio que precise sus servi-
cios.
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