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RESUMEN:

El equipo péndulo (Pendulum skid tester) fue disefiado originalmente en los afios 40 en E.U. A.,
posteriormente en los “60, el UK Transport Research Laboratory lo modifico para realizar
mediciones de resistencia al deslizamiento en carreteras o autopistas [1]. Este equipo provee un
método para revisar de forma rutinaria la resistencia al deslizamiento y derrapes en carreteras con
condiciones humedas y secas tanto en laboratorio como en campo. También es usado para
evaluar resistencia al deslizamiento en pisos, asi como el efecto de contaminantes entre el
contacto de suelas de los zapatos y pisos y el efecto de la variacion de la rugosidad en pisos. La
viabilidad del equipo para evaluar la resistencia al deslizamiento en superficies con diferentes
condiciones en laboratorio o in-situ ofrece ventajas con respecto a otros equipos usados
exclusivamente en laboratorio. El presente trabajo muestra el principio de funcionamiento del
equipo y los resultados que se obtienen comparandolos con otros equipos en diferentes
aplicaciones.

1. INTRODUCCION

El péndulo (Figura 1-a) mide la resistencia a la friccion entre una probeta de elastémero (Figura 1-
b, 1-c) montada al final del brazo y la superficie a analizar.

Este equipo provee a ingenieros en transporte un método para revisar de forma rutinaria la
resistencia al deslizamiento y derrapes en carreteras con condiciones hiumedas y secas tanto en
laboratorio como en campo.
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Figura 1. Equipo péndulo. (a) Vista general, (b) Brazo, (c) Pad de elastomero.
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También es usado para evaluar resistencia al deslizamiento en pisos, asi como el efecto de
contaminantes entre el contacto de las suelas de los zapatos y pisos y el efecto de la variacion de
la rugosidad en pisos [2].

La viabilidad del equipo se ha estudiado para usarlo en campo como en laboratorio, se ha
comparado con equipos usados exclusivamente en laboratorio como la prueba de rampa (Figura 2-
a) o en superficies himedas o secas, comparandolo con equipos como el Tortus Il (Figura 2-b) [3].
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Figura 2. Equipos para evaluar resistencia al deslizamiento en piso. (a) Rampa, (b) Equipo Tortus.

Otra aplicacién es la evaluacidon en el desarrollo de materiales para neumatico, evaluando la
resistencia al deslizamiento del material modificado en su composicion quimica, en condiciones
hamedas o lubricadas en asfaltos pre-determinados o en pavimento con hielo [3].

En los dltimos afios se ha aplicado esta técnica para evaluar coeficiente de friccion en vias férreas.

Varios métodos y equipos han sido usados para determinar los coeficientes de friccion en el
contacto rueda-riel, en laboratorio y en campo [3]. Los mas usados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Equipos para evaluar coeficiente de friccion en vias férreas.

Tribbmetro a escala real de rueda y riel Trenes instrumentados
Equipo de discos encontrados Tribémetro manual (Figura 3-a)
Equipo perno sobre disco Tribdmetro de alta velocidad (Figura 3-b)

El equipo péndulo se utilizé para evaluar el efecto de las hojas de los arboles que caen sobre las
vias en otofio en Inglaterra [4], analisis de la adhesion en una via in-situ y laboratorio considerando
diversas condiciones en la superficie del riel, como: seco, humedo, con aceite, mezcla aceite-agua
a diferentes porcentajes, residuos de hojas y modificadores de friccién [5].
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Figura 3. Equipos para evaluar coeficiente de friccion en vias. (a) Tribometro manual, (b)
Tribometro de alta velocidad.

También se ha evaluado el efecto de productos hidrofébicos para evitar la condensacién de agua
sobre las vias debido a una alta humedad [6].

Enla Cd. de México, se ha usado este equipo para determinar coeficiente de friccion en lineas del
STC- Metro [7].

2. TEORIA

2.1 FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO PENDULO

El equipo funciona con el principio de pérdida de energia de la prueba Charpy.
La operacion del equipo (Figura 4) es la siguiente:

1.- Un péndulo gira alrededor de un eje unido a un pilar vertical. En el extremo del brazo tubular (a)
se fija una base rigida de masa conocida con una pad de elastémero (b).

2.- El péndulo se libera desde una posiciéon horizontal de modo que realiza un arco igual a la
longitud del brazo.

3.- El pad (b) hace contacto con la superficie (d) a evaluar a una velocidad constante.

4.- Como el pad tiene un punto de pivote y montada sobre un resorte que se extiende hasta el
brazo, esto asegura una fuerza constante normal entre el pad y la superficie en el contacto.

5.- La friccién entre el pad y la superficie produce una pérdida de energia la cual es medida en
SRV (Slip Resistance Value) mediante un puntero (c) en la escala (e), cuando el eje gira de forma
ascendente.
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Figura 4. Esquema del péndulo [7].

Para convertir la energia pérdida en coeficiente de friccion se ha especificado la ecuacién No. 1 [8],
la cual fue obtenida para una longitud de contacto de 126 +1 mm entre el pad y la superficie:

3. PARTE EXPERIMENTAL

En vias y en laboratorio se realizarén pruebas con diferentes condiciones de la superficie: seco,
hamedo y contaminado con aceite. Se monitorea humedad y temperatura promedio.

En campo se realiza en ambas direcciones de la via (Figura 5-a). En laboratorio se realiza en un
tramo de riel del mismo tipo que se utiliza en el STC-Metro (Figura 5-b).

(a) (b)
Figura 5. Evaluacion de coeficiente de friccién en (a) vias y en (b) laboratorio.

4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los valores obtenidos en vias como en laboratorio son similares tal y como se muestran en la
Figura 6 para las condiciones de superficie evaluadas. Asi como los obtenidos en otras trabajos [5-
6] y son equivalentes a los reportados cuando se usan otras técnicas [7].
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Figura 6. Resultados de pruebas con el equipo péndulo.
CONCLUSIONES

Cuando se usan tribdmetros en via o laboratorio a escala real o se instrumentan trenes en servicio,
las condiciones de la prueba se acercan a las reales pero se pierde control en los parametros de
operacion, ademas que algunas pruebas consumen mucho dinero y tiempo en su preparacién. El
equipo péndulo es una opcion real para evaluar de manera rapida y simple el coeficiente de friccion
en una longitud de superficie pequefia, para diferentes areas de aplicacion, ademas de la ventaja
de adaptarse a las areas de trabajo y a laboratorio, sin tener variaciones importantes en los
resultados.
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