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LIBRO: MMP. METODOS DE MUESTREO
Y PRUEBA DE MATERIALES
PARTE: 4. MATERIALES PARA PAVIMENTOS
TITULO: 07. Superficie de Rodadura
CAPITULO: 013. Determinacion del Coeficiente de Friccion con Péndulo Britanico

A. CONTENIDO

Este Manual describe el procedimiento para determinar el coeficiente de friccién de un pavimento al
gue se refiere la Norma N-CSV-CAR-1:03-007 Determinacion del Coeficiente de Friccién (CF), usando
un Péndulo Briténico.

B. OBJETIVO DE LA PRUEBA
Esta prueba permite determinar puntualmente el coeficiente de friccibn del pavimento mediante la
utilizacion del péndulo britanico. La prueba consiste en determinar la pérdida de energia cinematica
gue experimenta el brazo oscilatorio del péndulo al rozar una superficie de rodadura.

C. REFERENCIAS

Es referencia de este Manual la Norma N-CSV-CAR-1.03:007, Determinacion del Coeficiente de
Friccion (CF).

D. EQUIPO Y MATERIALES

El equipo para la ejecucion de la prueba estara en condiciones de operacién, calibrado y completo en
todas sus partes. Todos los materiales por emplear seran de alta calidad.

D.1. EQUIPO
D.1.1. Péndulo Britanico

Contara con un brazo pendular con caida libre que en uno de sus extremos contenga una
zapata de caucho que hard contacto con la superficie del pavimento durante su movimiento
semicircular, como se muestra en la Figura 1.

D.1.1.1. Zapata

De caucho, con las dimensiones y material especificados por el fabricante del equipo,
la cual va sujeta a una placa soporte de aluminio con abracadera para su fijacion al eje
del brazo del péndulo, formando un angulo de 26 + 3° con la horizontal, de tal manera
gue solamente la arista posterior de la zapata quede en contacto con la superficie del
pavimento.

SCT lde 8
28/09/17



MMP. METODOS DE MUESTREO Y PRUEBA DE MATERIALES

D.1.2.

D.1.3.

D.1.4.

D.1.5.

M-MMP-4.07-013/17

BALANCA PG DLV O D56
P D BRAZTE OSCNAPOERD

%
=2 =]

TORUSALLD IDE. AT
O ALTURA VTRTIOAL

TORNRLD
af— ARSETADOH D
LONTRAMISD

. o 1\‘.
e e
| LARATA O LA
/" R0 DEDNATORND
Dt ARG
TORNELON OF AJULTL

O ALTLARA, WERTIL AL

o u.unf
RCILATORD

TOENRLO D
LAl

MU O
= panmu B HVEL B APARATE

% W\ / /

FIGURA 1.- Esquema del Péndulo Britanico
Regleta graduada

Cuya separacién entre cada par de marcas exteriores e interiores préximas sea de 2,5 mm,
siendo por lo tanto 127 mm en la parte exterior mientras que en la interior de 122 mm.

Termdmetro l4ser
Con capacidad para medir temperaturas entre -10 a 60 °C y aproximacion de 1 °C.
Recipientes para agua

Seran dos recipientes de distintas capacidades, uno de 10 L y otro con capacidad de 0,5 L.
Este ultimo permitir4 rociar uniformemente el agua sobre la superficie a evaluar.

Cepillo

Este serd de cerdas de goma dura con una longitud no inferior a 2 cm, abarcara un area de
barrido de 16 cm? en la superficie a evaluar.

D.2. MATERIALES

D.2.1.

Agua

Potable o destilada, libre de quimicos, para la humectacion de la superficie a evaluar.

E. CALIBRACION

Para el correcto funcionamiento del equipo se tomaran en cuenta las siguientes especificaciones:
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E.1. PESO DEL PENDULO BRITANICO

El brazo del péndulo con la zapata de caucho puesta sera desconectado del instrumento y pesado
en una béascula con resolucion de 1 g. Su peso sera de 1 500 + 30 g.

E.2. EQUILIBRIO DEL BRAZO DEL PENDULO

Se equilibrara el brazo del péndulo con una zapata montada, colocandolo sobre una cuchilla y
buscando a prueba y error el punto de equilibrio.

Una vez encontrado el punto de equilibrio, se ajustara el contrapeso con el tornillo dispuesto para
tal fin, hasta que el pie del brazo del péndulo quede en posicién horizontal.

F. PREPARACION DEL SITIO DE MEDICION
F.1. EN CAMPO

Con el cepillo limpiar perfectamente la superficie de rodadura del pavimento, dejandola libre de
cualquier material suelto o polvo.

G. PREPARACION DEL EQUIPO
G.1. NIVELACION
Nivelar el instrumento girando los tornillos de nivelacion hasta centrar la burbuja del nivel.
G.2. AJUSTE DE CEROS

G.2.1. Elevar el mecanismo del péndulo aflojando los tornillos de seguridad (ubicados directamente
detras del pivote del péndulo).

G.2.2. Girar cualquiera de los pares de tornillos de la cabeza moévl ubicados en el centro del
instrumento, para que la zapata oscile libremente. Se aprietan firmemente los tornillos de
seguridad.

G.2.3. Colocar el péndulo en posicién horizontal y mover la aguja indicadora en el sentido contrario
a las manecillas del reloj hasta la posicion de reposo contra el tornillo de ajuste en el brazo
del péndulo.

G.2.4. Liberar el péndulo y registrar la lectura de la aguja indicadora. Si la lectura no es cero, se
afloja el anillo del seguroy se gira suavemente el anillo de friccién en el eje de soporte y se
asegura nuevamente.

G.2.5. Repetir el procedimiento y se ajusta el anillo de fricciéon hasta que el movimiento oscilatorio
del péndulo lleve la aguja a cero.

G.3. AJUSTE DE LA LONGITUD DE DESLIZAMIENTO

G.3.1. Con el brazo del péndulo suspendido libremente, se inserta el espaciador debajo del tornillo
de ajuste de la palanca de elevacién de la zapata. Se bajara el péndulo de tal manera que
el borde de la zapata toque la superficie a medir. Se asegura el péndulo firmemente, se
levanta la palanca de elevacién de la zapata y se retira el espaciador.

G.3.2. Levantar la zapata con la palanca de elevacion, se desplaza el péndulo hacia la derecha y
se baja la zapata permitiendo que el péndulo se mueva libremente hacia la izquierda hasta
que el borde de la zapata haga contacto con la superficie.

G.3.3. Marcar el borde de entrada y salida de la zapata en la superficie de contacto
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G.3.4. Si la superficie de contacto no se encuentra entre 124 a 127 mm medido entre el borde de
entrada y borde de salida del recorrido de la zapata, se ajustara subiendo o bajando el
aparato con el tornillo frontal de nivelacion o con los tornillos de ajuste de altura vertical. De
ser necesario ajustar nuevamente el nivel del péndulo, se coloca el péndulo de manera
horizontal y se muewe la aguja indicadora en el sentido contrario a las manecillas del reloj
hasta tocar con el tornillo de ajuste en el brazo del péndulo.

G.4. ACONDICIONAMIENTO DE LA ZAPATA

Aplicar agua suficiente a la superficie del pavimento, para cubrir completamente el area de
prueba. Ejecute un movimiento oscilatorio, pero no registre los datos.

Siempre se sujetara el péndulo durante el recorrido de regreso antes de que pase por la posicion
vertical. Se levanta la zapata con la palanca de elevacién y se regresa el péndulo a su posicién
inicial. Antes de realizar un movimiento se dewlwera la aguja a su posicién de descanso, contra
el tornillo de ajuste.
H. PROCEDIMIENTO DE MEDICION
Se registrara la temperatura superficial del pavimento utilizando el termémetro laser y se realizaran
cuatro ensayos consecutivos, agregando agua a la superficie entre cada uno de ellos y se registrara
una lectura para cada ensayo.
Se realizaran cuatro ensayos cuando la zapata tenga caucho natural y cinco si tiene caucho sintético.
Se tendra cuidado de que la zapata permanezca paralela a la superficie durante el movimiento
oscilatorio, de tal manera que el contacto inicial se realice por el borde de impacto completo.
I.  CALCULOS Y RESULTADOS
I.L1. CORRECCION POR TEMPERATURA

Las lecturas obtenidas seran corregidas en funcién de la temperatura registrada al momento de
hacer los ensayos mediante la siguiente ecuacion:

Lcorr = Lcamp — (0,005 * Temp? — 0,45 = Temp + 6,95)
Donde:

Lcorr = Lectura corregida, adimensional

Lcamp = Lectura de campo, adimensional

Temp = Temperatura registrada al inicio de la medicion, °C
I.2.  PRESENTACION DE RESULTADOS

1.2.1. Informe de los trabajos

Se entregara un informe conciso, integrado por los conceptos que se indican a continuacion:
[.2.1.1. Identificacion del tramo
o Nombre y clavwe de la carretera a la que pertenece el tramo carretero, los cuales

seran congruentes con la nomenclatura emitida por la Secretaria a través de la
Direccion General de Senicios Técnicos
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Origen y destino, referenciados mediante la informacion que se estipula en la
Fraccion E.1. de la Norma N-CSV-CAR-1.03-007, Determinacion del Coeficiente de
Friccion (CF)

Caracteristicas generales del tramo

Longitud total

Tipo de pavimento existente, indicando las variaciones detectadas durante la
medicion

Ndmero de carriles por sentido de circulacion, sefialando los cambios observados
de la configuracion de la calzada

Descripcion general de los trabajos efectuados

Caracteristicas del equipo de medicion utilizado, incluyendo la informacion sobre su
calibracién

Detalles del procedimiento de medicién utilizado

Relacién de cualquier situacion adwersa que se hubiere presentado durante la
ejecucion de los trabajos, puntualizando el impacto de tales situaciones sobre los
resultados del estudio

Nombre del operador

Numero de serie del equipo

Resumen de resultados de evaluacién

En los trabajos de evaluacion segun se indica en la Fraccion B.7. de la Norma
N-CSV-CAR-1:03-007, Determinacion del Coeficiente de Friccion (CF), el resumen de
resultados se integrara con los productos que se indican a continuacién, los cuales se
elaborardn para cada segmento de medicion (Fraccién B.9. de la Norma
N-CSV-CAR:-1-03:007, Determinacion del Coeficiente de Friccién (CF)).

%05

Larguillo del CF con la informacion agregada por kilémetro, utilizando como abscisas
el kilémetro y en las ordenadas el valor de CF correspondiente. En este gréfico, se
indicaran los rangos que delimitan la condicién a la que se hace referencia en la
Fracciéon B.10. de la Norma N-CSV-CAR-1.03-007, Determinacion del Coeficiente
de Friccion (CF), como se muestra en la Figura 2.

<Carretera>
<Tramo>

<Segmento>
1

I e e Rt e e e EE R CF=0,90
08
0,7

06

0,4
0,3
0,2

0,1

0
5+000 5+100 54200 5+300 5+400 5+500 5+600 54700 5+800 5+900 6+000

Kildmetro (km)

FIGURA 2.- Larguillos del Coeficiente de Friccién a cada kilémetro

Representacion geografica de los valores representativos por segmento de acuerdo
a la clasificacion de la condicién. La capa base del tramo sobre la que se
representaran los valores obtenidos, se construird con informacién del Instituto
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Nacional de Estadistica y Geografia, o bien con los datos que prowea la contratista
siempre y cuando la informacién se encuentre actualizada.

e Los porcentajes de la condicion del CF del segmento, se ilustrardn mediante un
grafico circular, en funcién de los rangos definidos en la Tabla 1 de la Norma
N-CSV-CAR-1-03-007, Determinacion del Coeficiente de Friccion (CF).

e Comparacion de los valores del CF por kilbmetro, en relacion con los obtenidos en
el afio inmediato anterior, la cual se acompafiara de una valoracion general que
explique, a satisfaccion de la Secretaria, las causas de los posibles cambios
observados.

[.2.1.5. Resumen de resultados de control de calidad
Cuando los trabajos formen parte del control de calidad de una obra segun se indica en
la Fracciéon B.7. de la Norma N-CSV-CAR:1-03-007, Determinacion del Coeficiente de
Friccion (CF), en el resumen de resultados se presentar4 una comparacion entre los
valores medidos y los especificados en el proyecto y en funcion de la misma, se
determinara si los tramos auscultados cumplen con los niveles de friccion especificados
en el proyecto.
[.2.1.6. Resumen de resultados de validacion
En los trabajos de validacién segin se indica en la Fraccion B.7. de la Norma
N-CSV:CAR-1-03-007, Determinacion del Coeficiente de Friccion (CF), el resumen de
resultados comprendera los conceptos que se indican a continuacion:
e  Descripcion general del tramo evaluado
e Informacion tedrica relativa a la medicion del coeficiente de friccion
e Descripcién genérica de los equipos para la medicion del coeficiente de friccién
e Tabla comparativa de resultados
e Coeficiente de correlacion de los valores obtenidos con cada equipo
e Conclusiones del proceso de validacion
[.2.1.7. Resumen de resultados de estandarizacién
Cuando los trabajos formen parte de un procedimiento de estandarizacion segin se
indica en la Fraccién B.7. de la Norma N-CSV-CAR-1-03-:007, Determinacién del
Coeficiente de Friccién (CF), los resultados se presentardn conforme a lo indicado en
el mismo procedimiento.
ANEXOS
En los trabajos de validacion, el resumen de resultados comprendera los conceptos que se
indican a continuacion:
[.2.2.1. Anexo “A”: Bitacora del servicio
Reproduccién en formato electronico de la bithcora del senicio a la que se refiere la
Fraccion D.4. de la Norma N-CSV-CAR:1.03-007, Determinacion del Coeficiente de
Friccion (CF).
[.2.2.2 Anexo “B”: Base de datos

Base de datos en hoja de célculo con los valores obtenidos en campo para cada tramo
carretero 0 segmento, que contenga la siguiente informacion:
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e Nombre de la carretera a la que pertenece el tramo evaluado, segun la nomenclatura
emitida por la Secretaria a través de la Direccion General de Servicios Técnicos

e Sentido de circulacién, de acuerdo con la nomenclatura especificada en la Fraccién

D.4. de la Norma N-CSV-CAR-1-03-007, Determinacion del Coeficiente de Friccion

(CF)

Carril evaluado, de acuerdo con la misma nomenclatura

kilbmetros inicial y final del segmento o tramo

Valor del CF

Coordenadas geogréficas

[.2.2.3. Anexo “C”: Reporte de datos procesados

Los informes relativos a los trabajos de evaluacion, incorporaran un anexo con los
valores procesados de las mediciones, almacenados en hojas de calculo. Se presentara
la informacion por cada kilometro y segmento evaluado, se incluiran los elementos que
se describen a continuacion:

o Nombre de la carretera a la que pertenece el tramo o segmento evaluado, segun la
nomenclatura emitida por la Secretaria a través de la Direccion General de Senicios
Técnicos

e Sentido de circulacién, de acuerdo con la nomenclatura especificada en la Fraccion
D.4. de la Norma N-CSV-CAR-1-03-007, Determinacion del Coeficiente de Friccion
(CF).

e Carril evaluado, de acuerdo con la misma nomenclatura

e Kildmetros inicial y final del segmento de medicién

e Valor de CF

[.2.2.4. Anexo “D”: Resumen fotografico

Conjunto de fotografias con resolucién de al menos 46,5 pixeles por cm?2 (300 ppp?) y
formato “JPG”.

El conjunto de imagenes constituira una secuencia fotogréfica que muestre, entre otros
aspectos, el vehiculo de medicién, su equipamiento externo e interno, las caracteristicas
mas relevantes del tramo a lo largo del recorrido y ejemplos de segmentos segun la
condicion fisica.

J. PRECAUCIONES PARA EVITAR ERRORES

J.1.

J.2.

J.3.

El personal asignado para la prueba seguira en todo momento las medidas precautorias de
seguridad para realizar pruebas en campo y en laboratorio.

Revisar constantemente la nivelacion del equipo, desgaste de la zapata y longitud de
deslizamiento.

Realizar las mediciones cuando el viento circule a una velocidad menor de 10 m/s, caso contrario
colocar unas pantallas de dimensiones adecuadas para evitar la influencia del viento en las
mediciones.
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Norma NLT 175/98, Coeficiente de resistencia al deslizamiento con péndulo del TRRL, Centro de
Estudios y Experimentaciéon de Obras Publicas, Espafia.
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