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Resumen

La estabilidad de los vehiculos pesados, se ve afectada por las condiciones
mecanicas y de operacion de los mismos. Por lo anterior, se requiere
evaluar la influencia que tienen estas condiciones de operacion y los
parametros mecanicos de los componentes de los vehiculos en su
desempeno, especialmente en situaciones que pueden conducir a
accidentes.

En este trabajo se presentan de manera general los conceptos que definen
la estabilidad de vehiculos pesados, la metodologia para su analisis y se
revisa por medio de simulacion en computadora la influencia que diversos
componentes y configuraciones de este tipo de vehiculos tiene en su
operacion. Asimismo, para resaltar el impacto que los accidentes que
involucran a vehiculos pesados en carreteras tienen sobre el costo de
operacion del transporte, se presentan algunos datos estadisticos sobre los
accidentes gue involucran este tipo de vehiculos.
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Abstract

Stability of heavy duty vehicles, is modified by the mechanical and
operational conditions of these kind of vehicles. Due to this fact, it is
necessary to assess the vehicle's performance under different conditions,
specially under circumstances which might lead to an accident.

In this work, a general overview of the heavy duty vehicles stability concepts
is presented. A methodology for studying this stability problem is outlined
and computer modeling and simulation results are used to analyzed
vehicle’s performance. In order to point out the economic importance of the
heavy duty vehicles stability related accidents, some statistical data is also
presented.






Resumen ejecutivo

Entendiendo como la condicion de inestabilidad de un vehiculo aquella en la que
la conduccion y operacion del mismo ya no es controlable por su operador, la
inestabilidad de un vehiculo puede producir su volcadura o su deslizamiento fuera
o dentro del camino. De esta manera, la estabilidad de los vehiculos pesados
implica el estudiar el comportamiento dinamico de éstos ante perturbaciones
provenientes del mismo vehiculo o de la carretera. Estudiar la respuesta del
vehiculo ante maniobras evasivas o durante un frenado de emergencia,
constituyen dos aspectos fundamentales en el estudio de estabilidad de los
vehiculos.

Teniendo como objetivo presentar un panorama general de los aspectos
relacionados con la estabilidad de los vehiculos pesados, en el presente trabajo
se discuten los conceptos fundamentales del tema, describiendo la importancia de
los accidentes en el contexto de la sequridad de las carreteras. Como introduccion
se presentan estadisticas de los volumenes de transito y capacidad de transporte
de México, comparativamente con Canada y Estados Unidos, estimando el costo
de los accidentes en los que vehiculos pesados se ven involucrados. A partir de
esta introduccion, posteriormente se describen los factores que afectan la
estabilidad de los vehiculos pesados. De esta manera, los grados de libertad de
un vehiculo articulado son descritos, asi como conceptos tales como rigidez al
giro, rigidez vertical y defasamiento del centro de gravedad. Se presenta la
respuesta del vehiculo como funcion de la presion en el sistema de frenos,
mediante el empleoc de curvas tipicas. Asimismo, en forma general, se describe el
programa de computo empleado.

En este reporte, se presentan simulaciones numéricas del efecto que tienen
diferentes componentes del vehiculo en su desempefio. Las simulaciones
comprenden tres tipos de vehiculos : uno unitario, otro simplemente articulado vy
un tercero, doblemente articulado. El efecto de la sobrecarga sobre el
comportamiento de estos tipos de vehiculos, es analizada en cuanto a las
siguientes pruebas : frenado con desaceleracion constante, despiste a alta y baja
velocidad, umbral de volcadura y maniobrabilidad. Al respecto y de acuerdo a los
resultados obtenidos, se observan importantes diferencias al comparar los
resultados a distintos niveles de carga. Para el caso del frenado con
desaceleracion constante, el efecto con sobrecarga, a pesar de que ésta induce
una mayor eficiencia de frenado, globalmente provoca una mayor distancia de
frenado. El efecto mas importante de la sobrecarga se observa en la inestabilidad
de los vehiculos al efectuar una maniobra de evasion de obstaculo (llamada
prueba de maniobrabilidad) donde la sobrecarga implica un retraso importante en
el tiempo de respuesta de los componentes involucrados del vehiculo, implicando
serias afectaciones a la seguridad de los vehiculos.
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1. Introduccion

Entendiendo la seguridad en las carreteras como la minimizacion del
nimero de accidentes, parece clara la relacion que existe entre la
estabilidad de vehiculos pesados y el efecto que esto tiene en un buen
nimero de percances en las carreteras. No obstante, en general, no se
cuenta con datos objetivos para cuantificar la influencia que, por ejemplo,
tienen unas llantas en mal estado en un accidente. De manera similar se
tiene la sensacion de que un vehiculo sobrecargado es menos seguro, pero
nuevamente la evaluacion objetiva, de qué tanto mas peligroso es que un
vehiculo en estas condiciones circule por la carretera, no es inmediata.

De lo anterior surge la necesidad de cuantificar el efecto que una serie de
caracteristicas mecanicas y operativas de los vehiculos de transporte de
carga tienen sobre situaciones que pueden conducir a accidentes. Para
esto, en este trabajo se presentan de manera general los conceptos que
definen la estabilidad de vehiculos pesados, la metodologia para su andlisis
y se revisa, por medio de simulacién en computadora, la influencia que
diversos componentes y configuraciones de este tipo de vehiculos tiene en
su operacion. Asimismo, para resaltar el impacto que los accidentes que
involucran a vehiculos pesados en carreteras tienen sobre el costo de
operacion del transporte, se presentan algunos datos estadisticos sobre los
accidentes gue involucran este tipo de vehiculos.

Segun datos del Departamento del Transporte de los Estados Unidos [1], la
distribucion de vehiculos de carga en México, Canada y Estados Unidos es
la siguiente:

Tabla 1. Distribucion de vehiculos pesados en México, Canada y Estados Unidos.

PAIS TRACTOCAMIONES CAMIONES
Mexico 264,448 (16.6%) 841,059 (14.7%)
Canada 87,283 (5.5%) 269,253 (4.7%)
Estados Unidos 1,240,309 (77.9%) 4,614,028 (80.6%)
Total 1,592,040 |(100.0%) 5,724,341 (100.0%)

De los casi seis millones de vehiculos de carga existentes en Estados
Unidos, se reporta [2], que en 1992 hubo 139,000 accidentes que
involucraron vehiculos pesados. De estos, 4,185 tuvieron como
consecuencia la muerte de al menos una persona, en 57,000 de ellos se
requirid atencion médica mayor para por lo menos una persona y en 78,000
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accidentes, solo se reportaron dafios materiales que requirieron que al
menos uno de los vehiculos involucrados fuera remolcado. Se reporta
también que en estos accidentes murieron 521 choferes y que el 69% de
estas muertes ocurrio sin que en el percance del camién de carga
interviniera ningun otro vehiculo. De estos datos, resalta el hecho de que del
total de accidentes, s6lo en 1.3% de ellos se detecté que el conductor
hubiera estado bajo los efectos del alcohol o de algun tipo de droga, esto
comparado con el 5.6% de este tipo de casos, que se presenta con
conductores de automoviles. De los accidentes graves, en la tabla 2 se
muestra el tipo de vehiculo de carga que estuvo involucrado en el mismo.

Tabla 2. Numero de accidentes graves en Estados Unidos,
por tipo de vehiculo pesado.

Camion Tractor- Tractor- Desconocido Total
Semiremolque | Semiremolque
-remolque

afio | No. % No. |% No. % No. % No. %

1988 | 1,560 |28.3 |3,574 |65.3 236 |43 116 |21 5476 |100

1988 [1,561 |28.50 |3,436 |64.8 220 4.2 83 1.6 2,000 [100

1990 |1,477 |28.5 |3,241 |64.7 203 |40 92 1.8 9,013 [100

1991 |1.341 |29.7 | 2,867 |64.6 176 14.0 74 j i 4,420 |100

1992 1,257 |30.0 [2,660 |63.6 189 |45 79 1.9 4,185 [100

De los datos anteriores se puede apreciar que en 1992 el 48% de los
vehiculos de carga involucrados en los accidentes fueron de los
denominados camiones, esto es, del tipo C2 y C3 y el 51% fueron conjuntos
vehiculares articulados. A su vez, de los accidentes mas graves, esto es de
los 4,185 que involucraron pérdida de vidas humanas, en el 30% de ellos
participaron camiones, en el 63.6% conjuntos vehiculares tractor-
semiremolque, en el 4.5% de accidentes participaron conjuntos vehiculares
de mas de dos unidades tipo fractor-semiremolque-remolque y en el 1.9%
del total no se registro el tipo de vehiculo. De los accidentes graves 202
tuvieron que ver con el transporte de substancias peligrosas, pero solo en
30 de ellos hubo derrame de la substancia transportada. De los datos
presentados, es notable una tendencia decreciente en el numero de
accidentes graves que involucran vehiculos pesados de 1988 a 1992,
posiblemente relacionada con un mejoramiento tecnolégico de los vehiculos.

Con base en esta informacion y sélo para el fin de tener una idea general
del costo que representan estos accidentes, tomemos los datos de 1992 y
asignemos un costo de 80,000 délares por cada accidente grave. En esta
estimacion hay que tomar en cuenta el pago de seguros de vida y vehiculos,
lo que eleva la cantidad supuesta. A los accidentes en que las victimas
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requieren atencion medica mayor se les asigna un costo de 15,000 délares
por accidente y los que soélo involucraron dafios materiales un costo de
3,000 dolares. Estas estimaciones se resumen en la tabla 3.

Tabla 3. Costo estimado de los accidentes que involucraron
vehiculos pesados en Estados Unidos, durante 1992,

No. Costo Intensidad Total (Millones
Accidentes (dolares) dolares)
4,185 80,000.00 Grave 334.8
57,000 15,000.00 Regular 855.0
78,000 3,000.00 Leve 234.0

De este calculo estimado, se tiene que el costo de los accidentes que
involucraron vehiculos pesados durante 1992 en Estados Unidos fue de
$1,423 millones de doblares. Si ahora hacemos una nueva suposicion,
ciertamente conservadora, de que el nimero de accidentes en México es
una proporcion directa al nimero de accidentes en Estados Unidos respecto
al numero de vehiculos de carga que existen en ese pais, se tendria que
para Mexico, tomando en cuenta las 1'100,000 unidades de carga que se
reportan, se tuvieron en México alrededor de 26,250 accidentes en los que
intervinieron vehiculos de carga. Aplicando la misma regla de
proporcionalidad mencionada anteriormente, el costo de estos accidentes en
Mexico seria de alrededor de 2,000 millones de pesos para los datos de
1992. Las estimaciones anteriores en cuanto al costo son aproximadas,
pero dan una idea de |la magnitud del problema. Adicionalmente, de las
estadisticas disponibles para Estados Unidos, resaltan los hechos de que
aproximadamente el 80% de los accidentes ocurrieron sin que hubiera
condiciones atmosféricas adversas, manteniéndose esta proporcion para los
accidentes graves; que el 70% del total de accidentes y el 77% de los
graves ocurrieron con el pavimento seco y que el 44% de los accidentes que
involucraron vehiculos articulados sucedieron en carreteras secundarias.
Estos datos sugieren una tendencia muy marcada a identificar las causas
del accidente dentro del vehiculo mismo, esto es, en su estabilidad,
condiciones mecanicas y capacidad de respuesta. De esta manera parece
que el estudio de la estabilidad de los vehiculos pesados tiene gran
importancia para la seguridad en el transito carretero. De esta manera, en la
siguiente seccion se revisan algunos conceptos de lo que significa la
estabilidad de vehiculos de carga, para después pasar a presentar el
impacto que pueden tener algunos de estos conceptos en la causalidad de
los accidentes.
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2. Estabilidad. Factores que afectan la estabilidad de
los vehiculos pesados

Cuando hablamos de estabilidad, en general nos referimos a que un
vehiculo no haga nada impredecible en condiciones normales de manejo,
esto es, que se comporte de una manera razonablemente lineal y
proporcional a las entradas que reciba. Asi, hablar de linealidad y
proporcionalidad en la conduccion de un vehiculo implica que al operar el
volante, frenar o acelerar, sera uno capaz de seleccionar consistentemente
combinaciones de estas operaciones y que como resultado de ellas
tendremos la respuesta esperada.

En condiciones normales de operacion no es comun llevar los vehiculos
hasta sus limites de desempefio. Sin embargo, desde el punto de vista de la
ingenieria, estas condiciones extremas son las que nos indican los limites
de estabilidad que se pueden esperar de las diferentes configuraciones de
vehiculos pesados, tomando en cuenta sus condiciones de operacion y
caracteristicas geomeétricas y mecanicas.

Asi, para proceder al analisis de las condiciones de estabilidad de vehiculos
pesados, se establece la terminologia que permite identificar los
movimientas que lleve a cabo el camién y que describen las caracteristicas
de sus componentes basicos. En la figura 1, se muestra un sistema de
referencia, respecto al cual se definen los momentos de volcadura (roll), de
coleo (yaw) y de cabeceo (pitch). Son precisamente estos momentos, los
responsables de los accidentes de IPS vehiculos pesados en carretera.

c:_ Momenio de
coleo

Momenta de Momento de
X[ volcadura a7 cabecen

Figura 1. Definicion de los momentos de cabeceo, coleo y volcadura
de un vehiculo de carga.
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Respecto a los componentes basicos de los vehiculos de carga, es
necesario comentar sobre las llantas, las suspensiones, los sistemas de
direccion, los sistemas de frenado, los bastidores (chasises) y los
dispositivos de acoplamiento. Las llantas de un vehiculo pesado, son las
que producen las fuerzas que permiten al camion dar vuelta, detenerse o
incrementar su velocidad. Estas fuerzas, se generan por la deformacion
elastica de la estructura de la llanta, esto es, la combinacién de las cuerdas
y el hule de las mismas. En condiciones normales de operacion, las llantas
trabajan mas o menos en su rango elastico, sin embargo, bajo condiciones
extremas, el piso de la llanta desliza con respecto al pavimento y esto limita
las fuerzas disponibles para maniobrar el vehiculo. Las fuerzas y momentos
que se generan en la llanta se representan en la figura 2 y éstas son F,

relacionada con la fuerza de traccion, F. fuerza lateral relacionada con la

resistencia al giro, el momento de alineamiento M, y la fuerza vertical F. ,
que es funcion de la defiexion vertical de la llanta. Para fines de analisis del
comportamiento de las llantas en los vehiculos pesados, una de sus
caracteristicas mas importantes es la rigidez al giro (C, ), definida como el

cociente de la fuerza lateral y el valor del angulo de deslizamiento o . A
partir de esta caracteristica, se define tambien el coeficiente de giro, que
relaciona la rigidez al giro con la fuerza vertical,

Valocidod

Fy

Figura 2. Fuerzas y momentos presentes en la operacion de la llanta

En general, el disefio de las suspensiones de los vehiculos pesados tienen
gue cumplir con una serie de requerimientos entre los que destacan, desde
luego, su capacidad de llevar carga, minimizar la vibracién en la cabina y en
el compartimiento de carga del vehiculo, esto con un minimo de costo, peso,
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mantenimiento y maximo de duracion. Sin embargo, para fines de analisis
de la influencia de la suspension en la dinamica de los vehiculos pesados,
solo se considera su capacidad de desempefio en las operaciones de
frenado y conduccion del vehiculo. Asi, la importancia de la suspension en
el andlisis de estabilidad de los vehiculos pesados, se refiere a la relacion
que exista entre las caracteristicas de la suspension y la carga dinamica que
transmita a las llantas. En la figura 3, se muestran algunas de las
suspensiones de uso mas comun en los vehiculos de carga; estas son
basicamente las llamadas suspensiones de muelles, en sus variantes
denominadas de cuatro resortes, de viga basculante y las de aire. No
obstante la gran diversidad de los tipos de suspensiones, su
comportamiento se puede definir por las siguientes propiedades mecanicas:
rigidez vertical, rigidez al giro, amortiguamiento, capacidad de distribucion
de carga, transferencia de cargas entre ejes durante el frenado, altura del
centro de rotacion y valor de los coeficientes de giro y elongacion por
cambio de direccion. De estas propiedades, las mas importantes son la
altura del centro de rotacion y la rigidez al giro, cuyos efectos se ilustran en
la figura 4.

eSS - () = =<

ones tipo (a) viga basculante y (b) de aire.

Figura 3. Suspensi
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= = Defasamicnto del centro
de gravedad

Figura 4. Efecto de defasar el centro de gravedad en el compartimiento de carga.

Los sistemas de direccion son un conjunto de mecanismos a través de los
cuales se transforma el movimiento angular del volante de la direccion en un
giro respecto a un eje vertical de las llantas delanteras de los vehiculos.
Para que esta transformacion se lleve a cabo correctamente, es necesario
tener en cuenta la geometria de las llantas, esto es, su sistema de soporte y
la suspension, asi como las tolerancias, la rigidez y la rapidez de respuesta
de los diferentes mecanismos. La figura 5, muestra un sistema de direccion
tipico en un camion de carga. Para el analisis de la estabilidad de vehiculos
pesados, los parametros que mas afectan la operacion del sistema de
direccion, son su rigidez lateral, esto a alta velocidad y su comportamiento

en condiciones de frenado.
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Figura 5. Sistema de direccion tipico de un vehiculo pesado.

El comportamiento de los frenos en un vehiculo pesado, juega un papel
fundamental en el analisis de su estabilidad, ya sea en maniobras de
frenado normal, al mantener la velocidad de descenso en una pendiente
pronunciada o ante un frenado en condiciones de emergencia. Las
caracteristicas de los frenos que mas afectan estas maniobras son su
efectividad, la variacién del par de frenado y su capacidad térmica. En la
figura 6, se muestran variaciones tipicas de estas caracteristicas. Aqui se
observa que la efectividad o eficiencia del frenado depende del
deslizamiento entre las superficies friccionantes, la consecuente elevacion
de temperatura de los elementos en contacto y la disminucion de la fuerza
de friccion por esta elevaciéon de temperatura. Esta situacion, considerando
gue se mantiene una presion constante en el pedal de freno, obteniéndose
una desaceleracion constante de la rueda. La variacion del par de frenado,
considera la relacion entre la presion hidraulica producida por el pedal de
freno y el tiempo que tarda en manifestarse la friccion en los elementos de
frenado. En la figura 7 se indican valores caracteristicos de presiones de
frenado y tiempos de respuesta en una combinacion vehicular tractor-
semitrailer. Por lo que respecta a la capacidad térmica de los frenos, lo cual
tiene relevancia en operaciones de frenado en pendientes largas, depende
basicamente de la masa y material de los frenos, asi como del flujo de aire
gue incida sobre ellos.
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Figura 6. Variacion tipica de la temperatura de los frenos con respecto al par,
presion y velocidad angular
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Figura 7. Variacion tipica de la presion de frenado con respecto al tiempo del
sistema de frenos de vehiculos de carga tipo C3 y T3S2.

El bastidor o chasis, es el elemento de carga del vehiculo, que se apoya en
los ejes delantero y trasero del camion. De este elemento se sujetan la
mayoria de los componentes del vehiculo de carga. Los chasises de estos
vehiculos normalmente se construyen de perfiles estructurales tipo canal
(montén) unidos por elementos transversales de tipos y formas que
dependen del uso al gue se destine el vehiculo. El chasis se disena
basicamente para soportar el momento flexionante producido por la carga,
manteniendo una adecuada rigidez torsional para minimizar los esfuerzos.
La importancia que tiene el chasis en el comportamiento dinamico de un
vehiculo pesado, se ha estudiado poco, de fal manera que es importante

10
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analizar el caso de vehiculos pesados, en los que el chasis es un
contenedor o un tanque (figura 8), este Gltimo en muchas ocasiones
fransportando materiales peligrosos.

La importancia de los dispositivos de acoplamiento de los vehiculos
pesados, estriba en que modifican los grados de libertad, esto es, la forma
de moverse, de los conjuntos vehiculares tractor, semiremolque, remolque y
sus diversas combinaciones. El dispositivo de acoplamiento mas comun es
el llamado quinta rueda, que permite que un semitrailer gire alrededor de su
unidad tractiva y que fenga cabeceo, pero que no se voltee
independientemente, pues esto haria mas vulnerable a la volcadura a la caja
del semitrailer. Los dispositivos de acoplamiento también influyen en el
desempeno del vehiculo durante el frenado, pues afectan la transferencia
de carga entre ejes. Este efecto se ha ido minimizando al extenderse mas
el empleo de los sistemas de frenos antibloqueo.

11
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3. Simulacion de los vehiculos

Tomando en cuenta que el costo de una prueba de estabilidad de un
vehiculo pesado es elevado (del orden de $20,000) y que para caracterizar
un tipo de vehiculo se requiere efectuar una serie de pruebas que cubran su
rango de operacion, asi como la influencia que tienen sus diferentes
componentes, resulta impractico e incosteable el desarrollo de estas
pruebas. Esta situacion ha propiciado el desarrollo de programas de
computo que reproducen con gran precision el desempefio de una gran
variedad de vehiculos pesados. En la figura 9 se muestra un diagrama de
flujo tipico de uno de estos programas.

Con base en estos programas se llevo a cabo la simulacion de tres
vehiculos tipicos, de los definidos en la norma de peso y dimensiones
maximas con los que pueden circular los vehiculos de autotransporte que
fransitan en los caminos y puentes en México [3].

La metodologia para la simulacion del desempeno de estos vehiculos de
carga, involucré la recopilacion de datos operativos de cada clase de
‘vehiculo, su tipo de llantas, frenos, suspension, sistema de direccion, chasis
y para los vehiculos articulados, las caracteristicas de su dispositivo de
acoplamiento. De esta manera, se llevaron a cabo pruebas que permitieran
evaluar las caracteristicas de frenado y conduccion de los vehiculos,
ajustandolas a resuliados de pruebas experimentales reportados en la
literatura. Las pruebas efectuadas, simularon el tomar una curva a
velocidad y aceleracion constantes, el frenado con desaceleracion
constante, el dar vuelta en una esquina a baja velocidad y el evitar un
obstaculo enfrente del vehiculo de carga, esto es, un cambio de carril a
diferentes velocidades.

13
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ENTRADAS

-Muasas, momenros inercia.
-Nimero de Unidades
- Propiedades de la suspension.
A, Caracreristicas de los vehiculos, (Rigidez, amortiguamiento)
- Longitudes
- Rigidez direccional de la suspension y Hantas.
- Pesos por eje.

- Velocidad del vehiculo.
B. Caracteristicas del manejo - Trayecioria a seguir,
- Tiempo de respuesta del operador,

- Tiempo de simdacion
C. Caracteristicas de la simulacion
- Frecuencia de registra de resultadas

1l

PROCESD

Cilenlo de la respuesta dinamica al desplazamiento del veliiculo a lo largo de una trayecroria.

£

SALIDAS

Posiciones angulares y lineales de los vehiculos respecro al tiempo.

Figura 9. Diagrama de flujo de un programa tipico para analisis de estabilidad.

La maniobra de dar vuelta en una esquina, se muestra en la figura 10. De
esta prueba, se obtiene el despiste que experimentan las diferentes
unidades del vehiculo bajo prueba. Para la evaluacion del despiste a alta
velocidad, se supusieron curvaturas y velocidades tipicas en una carretera,
considerando la rigidez al giro de |as llantas. Esta operacion se muestra en
la figura 11. Como se puede observar de las dos figuras anteriores, a baja
velocidad, el despiste ocurre hacia el interior de la curva, sin que se
presente deslizamiento de las ruedas fraseras del vehiculo. Sin embargo, a
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Simulacién de los vehiculos

alta velocidad, las llantas del eje trasero deben generar la fuerza lateral
necesaria para compensar la fuerza de inercia en la caja, de tal forma que
estas llantas puedan seguir la trayectoria de las del eje delantero. Esto
produce un cierto deslizamiento, que provoca que el despiste se manifieste
hacia el exterior de la curva.

Troyectaria del gje
delanierp

irayectorio del eje
trasero

Trayecizria del vehicule

— Despists

[
V

Figura 11. Despiste a alta velocidad.

i -
i /
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La estabilidad de vehiculos pesados y la seguridad en carreteras

La prueba de frenado con desaceleracion constante, permite evaluar la
eficiencia de éste, como una funcion del nivel de desaceleracién, de tal
manera que esta eficiencia esta dada por el resultado de dividir el valor de la
desaceleracion entre el coeficiente de friccion de mayor valor que se
presente en cualquiera de los ejes del vehiculo. Asi, para esta prueba se
requiere informacion sobre el valor del par de frenado, como funcién de la
presion en el cilindro maestro, que se supone proporcional a la presién
ejercida en el pedal del freno, la distancia entre ejes, la ubicacion de los
dispositivos de acoplamiento, la altura del centro de gravedad de cada
unidad y el coeficiente de transferencia de carga entre ejes duales.

De las pruebas que simulan el tomar una curva en carretera, con una
aceleracion constante, se obtiene el umbral de volcadura, como se muestra
en la figura 12, considerando la altura del centro de gravedad, tanto de la
suspension como de la carroceria, el ancho de los ejes, rigidez y elongacion
de los resortes de la suspension, la rigidez de la suspension al giro y la
vertical de las llantas. Esta prueba, se valida con datos experimentales
disponibles en la literatura del tema, obtenidos de pruebas en una mesa
inclinable, que para el caso de aceleracion constante, permite obtener el
umbral de volcadura del vehiculo bajo estudio en condiciones estaticas.

Cetasamiento
det cenlro de gr

avedod

Aceleracion

loteral

Funlo de qire.,
de |lo suspenzio

v
i
II
1
A r T
Anguie deonclinogion

o

. Tuncidrs de lo velocidar
y el radio de cervoturo

(5)
Figura 12, Arreglo experimental para la determinacién del umbral de volcadura.
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Simulacion de fos vehiculos

Una prueba que permite tener un indicativo de la maniobrabilidad de un
vehiculo de carga, consiste en obtener los angulos de giro del volante y por
ende, de las llantas que se requieren para conducir el camion por una curva
de radio constante, a una velocidad fija. Segln datos experimentales, la
respuesta de vehiculos de carga, es lineal hasta valores de aceleracion
lateral de aproximadamente 0.15g esto es, de alrededor de 1.5 m/s?, lo gue
se podra observar de los resultados de las simulaciones, como se vera mas
adelante. Para este analisis, se consideraron las caracteristicas de las
llantas, de las suspensiones, las cargas verticales y las dimensiones
generales del vehiculo.

El analisis del comportamiento de un vehiculo durante la operacion de
cambio de carril, como se muestra en la figura 13a, proporciona un
indicativo de lo que se denomina coleo. Para fines de comparacién de este
efecto de coleo en los diferentes tipos de vehiculos de carga, se ha definido
el factor de amplificacién de coleo, como el cociente del valor de la
aceleracion lateral de la dltima unidad del vehiculo, entre el valor de la
aceleracion lateral de la primera unidad. En esta evaluacion del coleo,
intervienen la rapidez del movimiento del volante (volanteo) por parte del
chofer de la unidad, la velocidad de desplazamiento del camion, la distancia
entre ejes de cada unidad de la combinacion vehicular analizada, la
distancia del centro de gravedad de la unidad al punto de acoplamiento en
su parte posterior y por supuesto, la rigidez lateral de las llantas. Como el
movimiento del volante de la direccion y la aceleracion lateral no son
movimientos constantes, es decir, varian en su frecuencia, la evaluacion del
coleo también se expresa en lo que en el analisis de vibraciones se
denomina el dominio de la frecuencia, en terminos del valor de la funcién de
transferencia entre el movimiento del centro de gravedad de la primera
unidad y el movimiento del centro de gravedad de la ultima unidad del
conjunto vehicular analizado. En la figura 13b se muestra una funcion de
transferencia tipica del coleo de un conjunto vehicular tractor-semiremolque.
En vehiculos de una sola unidad, el coleo se evalla comparando la forma
de onda de la aceleracion lateral, con respecto a la forma de onda del
movimiento del volante de la direccion. En el dominio de la frecuencia, el
valor de la correlacion cruzada de las dos formas de onda mencionadas
anteriormente, dara una medida de su respuesta a un movimiento brusco de
la direccion.
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o
(b)

)

posterior [coldo

dmplificocidn del movirmienlo

Figura 13. (a) Maniobra de cambio de carril y (b) funcion de transferencia tipica de
la aceleracion lateral y el giro del volante.
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4. Analisis de los vehiculos y discusion de factores que
afectan la seguridad

Con base en los conceptos descritos anteriormente, contenidos en los
programas de computadora disponibles, se llevd a cabo el analisis de
estabilidad de un camion tipo C3 (una sola unidad de 3 ejes), de una
combinacion vehicular tractor-semiremolque tipo T3S2 (dos unidades, una
con 3 ejes y otra con 2) y de una T3S2R4 (tres unidades, una con 2 ejes, un
semiremolgue y un remolque con 2 ejes respectivamente). En todos los
casos, para establecer patrones de comparacion del desemperio de los
vehiculos, se simula un vehiculo base y a partir de ahi, se varian los
parametros y se grafican las curvas de sensibilidad de la variable analizada,
con respecto de cada uno de los parametros seleccionados. Esta variacion
de parametros se hace con el vehiculo vacio y con carga a su valor nominal
maximo.

Camion C3

Tomando como referencia el reglamento de pesos y dimensiones para
vehiculos pesados emitido por la Secretaria de Comunicaciones vy
Transportes [3], el camion C3 tiene un peso bruto vehicular maximo de 26
toneladas (para un eje doble de 8 llantas), un ancho maximo de 2.6 m y una
longitud maxima de 14 m. Esto se ilustra en la figura 14, donde también se
indican los pesos por eje, tanto del vehiculo vacio como del cargado.

3 wicka

k2 I 195

a5

Figura :I4. Pesos por eje, cargado y vacio, del camion C3 analizado.
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La estabilidad de vehiculos pesados v la seguridad en carreteras

En la tabla siguiente, se presentan las caracteristicas mecanicas basicas,
que se consideraron para la simulacion.

Caracteristicas mecanicas basicas consideradas para la simulacion de un
camion C3 [4].

Caracteristicas mecéanicas Vacio | Cargado
Peso (toneladas) 10.4 26
Par de frenado con respecto a la presion del pedal
(N-m/psi*)
Eje delantero 225.7 225.7
Eje delantero del dual trasero 338.5 338.5
Eje trasero del eje dual frasero 338.5 338.5
Transferencia de carga enire ejes 0 0
Resistencia al giro por cambio de direccion Suspension 450 475
delantera (N/grado)
Resistencia al giro por cambio de direccion eje dual 700 700
(N/grado)
Disminucion de la resistencia al giro de la suspension 38.5 39.5
delantera por efecto del sistema de direccion (%)
Resistencia al giro de la suspension delantera (N-m/grado) | 2,370 2,370
Resistencia al giro de la suspension trasera (N-m/grado) 18,000 | 18,000
Altura del centro de rotacion de la suspension delantera (m)| 0.8 0.6
Altura del centro de rotacion de la suspension trasera (m) 0.75 0.75
Altura del centro de gravedad (m) 1.15 1.8
Distancia del centro de gravedad al gje delantero (m) 3.7 6.0

*Nota. psi, siglas en inglés de libras sobre pulgada cuadrada. Se dejo esta medida
de presion, por ser de uso comun en la practica, en vez de la correspondiente en

el sistema internacional (N/m*).

De los valores de la tabla anterior, se puede apreciar la importancia de la
variacion de las caracteristicas mecanicas del vehiculo con la carga.
Suponiendo, conservadoramente, una variacion lineal de estas
caracteristicas, una sobrecarga del vehiculo produce invariablemente una
alteracion de la capacidad de maniobra del camion, como se ilustra en las
pruebas que se describen a continuacion.
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Frenado con desaceleracion constante

En la figura 15 se muestra la variacion de la eficiencia del frenado del
vehiculo tipo C3, con respecto a la distancia entre ejes, al par de frenado por
unidad de presion en el sistema, al valor de transferencia de carga entre
ejes y a la altura del centro de gravedad del camién cargado. De la figura se
puede observar la diferencia en la eficiencia de frenado, que existe entre el
vehiculo vacio y al 100% de su carga nominal. Esta diferencia se debe a
que como parametro de disefio se selecciona la condicion de carga maxima,
para la optimizacion del sistema de frenos de los vehiculos de carga. Esta
situacion esta cambiando con la introduccion de los frenos antiblogueo, que

permiten mejorar la eficiencia del frenado, con el camion tanto cargado
como descargado.
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Figura 15. Diagrama de eficiencia de frenado para variaciones de distancia y

transferencia de carga entre ejes, relacion de par presién y altura del centro de
gravedad.
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Para elaborar esta figura, se selecciond un punto de operacion del vehiculo
C3 y a partir del mismo, se llevd a cabo la variacion de los parametros
indicados. Cada uno de estos parametros esta referido a su propio eje
coordenado, de tal manera que las curvas mostradas son independientes
unas de otras, pero haciendo posible visualizar una region de operacion
factible. La variacion paramétrica mostrada, permite establecer Ia
sensibilidad del camion C3 a cada uno de estos parametros, identificandose
que la transferencia de carga entre los componentes del eje dual es lo que
mas afecta la eficiencia de frenado bajo régimen de desaceleracion
constante.

[es

£

Lb/plg

Figura 16. Efecto de la sn_t;récaré'a, en la eficiencia de frenado.

Pt

FRESIO! Pl

Una situacion que con cierta frecuencia se presenta en este tipo de
unidades, es la sobrecarga del vehiculo. Para evaluar la influencia que esto
tiene en la capacidad de frenado de este camion, se elaboré el diagrama
mostrado en la figura 16. Las lineas continuas, indican el nivel de
desaceleracion constanie, para los casos en que el camion esta descargado
y cuando tiene su carga nominal. Como ya se menciono antes, suponiendo
conservadoramente que la variacion de los parametros del vehiculo con la
sobrecarga es lineal, en esta figura se indico la linea que corresponderia a
una sobrecarga del 20% sobre el valor maximo autorizado, esto es 31.2
toneladas. Debe notarse que las lineas de desaceleracion, estan ajustadas
de tal manera en la grafica que, aunque el eje vertical es la eficiencia de
frenado, su valor absoluto es igual al nivel de desaceleracion expresado en
submultiplos del valor de la aceleracion de la gravedad (g). Con lineas
punteadas se indica, para cada caso, la eficiencia del frenado. En este
diagrama se indican los valores de presion requeridos para que el sistema
de frenos tipico de un camién C3, actiue tanto en condiciones de carga
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nominal como en las de la sobrecarga supuesta. Esto para una
desaceleracion de 0.4g y de 0.6g. Estos valores se refirieron al diagrama de
presion del sistema de frenos contra tiempo de respuesta del mismo,
mostrado en la figura 7, de donde se obtuvo el tiempo de retraso, que por
efecto de la sobrecarga sufre en su accionamiento el sistema de frenos,
respecto a su tiempo de respuesta en condiciones normales. Para el
regimen de desaceleracion de 0.4g, el defasamiento es de 0.029s, mientras
que para 0.6g es de 0.085s. Estos valores, aparentemente insignificantes,
tienen el efecto mostrado en la figura 17. Esto es, si el camioén
sobrecargado viaja a las velocidades mostradas, recorrera la distancia
indicada antes de que el sistema de frenos empiece a actuar con la
eficiencia esperada en condiciones normales. Por ejemplo, si el camiéon
viaja a 80 km/h y se presenta una situacion de emergencia (frenado a 0.6g),
el camion viajara 2 metros antes de que se inicie el frenado. Lo anterior
aunado a que el sobrepeso también modifica la transferencia de carga entre
ejes duales, que como se indico anteriormente, es el parametro de mayor
influencia negativa en la eficiencia del frenado.

g0+

a0t

70

I T i

Digtoncia (melros)

0 L 3
Figura 17. Tiempo adicional requerido para quehacme el freno en el camion C3
analizado. 0.029 s. para una desaceleracion constante de 0.4g y 0.085 s. para

una de 0.6g.
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Despiste a alta y baja velocidad

El despiste normalmente se define como la desviacion que tiene el centro
del eje trasero, con respecto al centro del eje delantero, cuando el camién
da una vuelta. Dependiendo del radio de la curva y por ende de la velocidad
a la que se pueda tomar esta curva, se dice que el despiste ocurre a alta o
baja velocidad. Como se muestra en la figura 18, el despiste a baja
velocidad ocurre hacia el interior de la curva, mientras que el despiste a alta
velocidad, se manifiesta hacia el exterior de la misma. Para cada vehiculo y
dependiendo de las condiciones de la curva, existe una velocidad (V=V ) en
la que el despiste es practicamente cero y la trayectoria del centro del eje
frasero sigue la del centro del eje delantero. La severidad del despiste,
tanto a baja como a alta velocidad, depende basicamente de la longitud
entre ejes, del radio de giro de la curva vy, por supuesto, de la velocidad.

-
k

)

Figura 18. Comportamiento de un camion C3, en un despiste a alta y baja
velocidades.

Para el caso del camion C3, en la figura 19 se muestra el valor del despiste
para fres condiciones de operacion. Una a baja velocidad, con un valor de
despiste de 2.55 m al dar vuelta en una curva de 12 m de radio. Otra, cerca
del punto de transicion, donde el despiste cambia de ser hacia el interior de
la curva y empieza a ser hacia el exterior. El tercer punto indica el despiste
del vehiculo C3, al tomar una curva de 360 m de radio a 90 km/h. En esta
figura, también se indica la variacion del despiste que se tendria en cada
punto con el cambio de velocidad o radio de giro.
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Figura 19. Valores de despiste para un camion C3, al dar una vuelta de 12 m de
radio a 10 km/h y al tomar una curva de 360 m de radio a 90 km/h.

Por otro lado, en el despiste a alta velocidad, aparte de las variables
mencionadas anteriormente, también se tiene una influencia determinante
por parte de la rigidez de las llantas al giro (deformacion lateral). En la figura
20 se muestra la influencia de la rigidez de las llantas sobre un camion C3.
En ella se puede observar que la disminucion de rigidez lateral de las
llantas, en la condicion de operacién mostrada, representa 15 cm mas de
despiste que el que tendria la unidad en condiciones adecuadas de
operacion. Relacionando las resultados de la prueba anterior con los de
esta seccion, esto es, considerando el vehiculo sobrecargado, los valores de
despiste aumentan por el efecto de la carga vertical sobre |la rigidez lateral
de las llantas.
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Figura 20. Influencia de la rigidez de la llanta al giro, en un camion C3 circulando
en una curva de 360 m de radio a 90 km/h.

Tendencia a la volcadura

Los parametros que mas afectan la tendencia a la volcadura de un camion
tipo C3, son la altura del centro de gravedad con el vehiculo cargado, la
altura del centro de rotacion de la suspension y la rigidez (resistencia) al giro
de la suspension trasera. En la figura 21 se muestra la variacion paramétrica
de las variables mencionadas, tomando como referencia las condiciones de
operacion nominales, a carga maxima permitida por el reglamento de la
SCT. Para este caso, el valor de aceleracion lateral (umbral de volcadura),
es de 0.41 g's. Para tener una idea de lo que significa este valor de
aceleracion, tomemos como referencia que valores de aceleracion lateral de
este orden, se presentarian en un vehiculo viajando a 100 km/h en una
curva de 200 m de radio. En esta figura, tambien se puede observar que se
llega a un punto en el que aumentar |a resistencia al giro de la suspension
trasera, no mejora de manera importante el umbral de volcadura. Esto,
porque se llega a rigidizar tanto la suspension, que simplemente deja de
trabajar como fal. A este respecto, en algunas ocasiones se pretende
aumentar la capacidad de carga de una unidad agregando elementos
mecanicos gue le aumenten su rigidez, pero como aqui se muestra, esto en
realidad no ayuda despues de un cierto punto de operacién. En cambio,
como se ilustra en la figura 22, el pensar que se tiene una suspension mas
rigida, podria propiciar la tentacion de sobrecargar el camion y de ser asi, un
aumento en la altura del centro de gravedad de tan solo 10 cm, reduce en
un 10 % el angulo de inclinacién que puede soportar este vehiculo antes de
que se inicie la volcadura.
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Figura 21. Influencia de la altura del centro de gravedad, del centro de rotacion y
de la resistencia al giro de la suspension trasera, para un ancho del eje de 1.98 m.
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Figura 22. Variacion tipica del umbral de volcadura con la sobrecarga para el
camion C3.
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Maniobrabilidad

Para la evaluacion de la maniobrabilidad del camion C3, se procedié a
obtener su respuesta a un movimiento intempestivo del volante, cuando el
camion se encuentra viajando a velocidad constante en un tramo de
carretera recto. En la figura 23a se muestra el tiempo que se supuso toma
efectuar la maniobra, para dos angulos de giro y en la 23b, la respuesta del
camion a esta excitacion, como funcion de la carga del vehiculo.
Suponiendo conservadoramente, que la variacion del tiempo de respuesta
del sistema de direccion es lineal, se puede observar que una condicion de
sobrecarga incrementa el tiempo necesario para que la accion en el volante
se traduzca en una reaccion en la llantas. Por ejemplo, con un giro de 70
del volante, en condiciones normales de carga maxima, se tiene un tiempo
de respuesta del sistema de direccion de 1.094 segundos. En condiciones
de sobrecarga, el tiempo de respuesta del sistema de la direccion seria de
1.2 segundos, lo que a 80 km/h representa recorrer 2.35 m mas de lo que
hubiera recorridc en condiciones nominales, antes de que el vehiculo
responda a la maniobra.

Annulo de qire del volante (grodos) | I
e e - — respuesta €n seq.

10104 20 26 32 38
kT (s8] Carge en lonelndas
(a} (b)
Figura 23. Tiempo de respuesta a un movimiento intempestivo del volante, para
una velocidad de 80 km/h.

No obstante que se requiere efectuar un mayor nimero de pruebas para
analizar mas ampliamente el comportamiento del camién tipo C3, los
resultados obtenidos hasta ahora, parecen mostrar consistentemente que
una condicion de sobrecarga del vehiculo altera de manera importante su
capacidad de respuesta ante situaciones de emergencia en la carretera.
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Conjuntos vehiculares tractor-semiremolque tipo T3S2 y tractor-
semiremolque-remolque T3S2R4

Las caracteristicas geometricas de los vehiculos T3S2 y T3S2R4, segtin el
reglamento de pesos y dimensiones, se muestran en las figuras 24 y 25
respectivamente. De estas unidades, las caracteristicas mecanicas basicas
consideradas para el analisis son las siguientes:

T3S2

CARACTERISTICAS MECANICAS VACIO | CARGADO
Tractor
Peso (toneladas) 8.5 8.5
Par de frenado con respecto a la presion del pedal
(N-m/psi*)
Eje delantero 225.7 225.7
Eje delantero del eje dual trasero 338.5 338.5
Eje trasero del eje dual trasero 338.5 338.5
Transferencia de carga entre ejes 0 0
Resistencia al giro por cambio de direccion suspension 440 475
delantera (N/grado)
Resistencia al giro por cambio de direccién eje dual 820 1700
(N/grado)
Disminucion de la resistencia al giro de la suspension 38.5 39.5
delantera por efecto del sistema de direccion (%)
Resistencia al giro de la suspensién delantera (N-m/grado) | 2370 2370
Resistencia al giro de la suspension trasera (N-m/grado) 15,700 15,700
Altura del centro de rotacion de la suspension delantera 0.6 0.6
(m)
Altura del centro de rotacion de la suspension trasera (m) 075 0.75

Caracteristicas mecanicas basicas consideradas para la simulacion de los
conjuntos vehiculares tractor-semiremolque T332 y tractor-semiremolque-
remolque T3S2R4.
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Cargado

A

\d

20.8
Figura 24. Conjunto vehicular T3S2, Se indican los pesos por grupo de ejes (ton.)

empleados para el analisis cuando el vehiculo esta lleno o vacio. Longitudes en
metros.

T3S2R4

Para este vehiculo, se considera que los valores de par de frenado,
resistencia al giro por cambio de direccion y resistencia al giro (rotacion) en
los eje duales, es similar a los del T3S2. La distribucion de peso por unidad
se considero como sigue:

UNIDAD VACIO (ton) | CARGADO (ton)
Tractor 8.5 8.5
Semiremolque 10.6 29
Remolgue 10 28

*Nota. psi, siglas en inglés de libras sobre pulgada cuadrada. Se dejo esta medida
de presion, por ser de uso comun en la practica, en vez de |la correspondiente en

el sistema internacional (me" )-
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Figura 25. Conjunto vehicular T3S2R4. Las cantidades indican los pesos por eje
(ton.) considerados en la simulacion de esta unidad, tanto llena como vacia.

Frenado con desaceleracion constante

En la figura 26 se muestra la variacion de la eficiencia de frenado con
respecto a la carga de las unidades. Es importante notar que esta grafica se
construyd con los cuatro puntos de operacion simulados que se indican en
la misma. Por esto, la variacion lineal indicada es soélo una aproximacion al
comportamiento que tendria el sistema de frenos en puntos de operacion
intermedios. No obstante, de esta figura se puede apreciar la gran diferencia
en el valor de la eficiencia de frenado, cuando los vehiculos van vacios o
cargados. Esta situacion se debe a que, desde el disefio, se favorece el
tener una mejor operacion de los frenos cuando el vehiculo va cargado.

~  Eliciencio do frenado
L L R L)
T

b 10 20 30 40 50 60 70
Carga |lonelodas)

Figura 26. Eficiencia de frenado de vehiculos articulados con respecto a la carga.

Refiriendonos a la definicion de eficiencia de frenado, esto es, el cociente
del valor de la desaceleracion entre el coeficiente de friccion de mayor valor
presente durante el proceso de frenado, se tiene gue el potencial de que
ocurra un accidente cuando este tipo de vehiculos (T3S2, T3S2R4) van
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vacios o aun a valores bajos de su carga nominal, es mayor que cuando
viajan en condiciones nominales de carga. Lo anterior, ya que el frenar con
una eficiencia de frenado baja, significa que el valor del coeficiente de
friccion que se presenta en alguna de las llantas es muy alto, con lo que esa
llanta se detendria por completo, es decir, se amarraria, con el consecuente
deslizamiento y pérdida de estabilidad de la unidad, por coleo y/o inicio de
volcadura. El otro extremo, esto es, cuando el vehiculo viaja sobrecargado,
también propicia una reduccién de la eficiencia de frenado como se ilustra
en la figura 27. Aqui se representa la variacion de la altura del centro de
gravedad, con los vehiculos cargados a las capacidades maximas
autorizadas y con una sobrecarga del 20%. Esta sobrecarga se simulé al
considerar que la densidad de carga (ka/m’) se mantiene constante, con lo
que la Unica opcién para la sobrecarga, es una elevacion en la altura del
centro de gravedad de los compartimientos de carga. De esta manera se
puede apreciar el efecto que esta elevacion del centro de gravedad tiene
ante dos valores de desaceleracion constante. A un régimen de
desaceleracion de 0.1g, esto es una operacion de frenado, podriamos llamar
comodo, la reduccion de la eficiencia de frenado por efecto de la elevacién
del centro de gravedad de las unidades, es del orden del 2 %; en caso de
una frenada de emergencia, por ejemplo, a 0.4g's aparte de por si tener una
eficiencia de frenado menor, se tiene una reduccion de alrededor del 5 %
adicional por efecto de la sobrecarga. De las pruebas efectuadas en los
tipos de vehiculos analizados, se observo que los parametros que mas
afectan el desempenio de los frenos, son la distribucion del par de frenado
en las diferentes llantas, es decir, el valor del par y el tiempo en el que va a
actuar en cada llanta y la distribucion de la carga por eje. El primero de
estos parametros, depende del diseno y del mantenimiento de los vehiculos,
mientras que el segundo corresponde a las practicas operativas del
transportista. Sin embargo, en ambos casos, el conocimiento detallado de
estos aspectos, se estima, podria incidir en el indice de accidentes
carreteros que involucren vehiculos pesados.

32



Analisis de los vehlculos y discusion de factores que afectan la seguridad

thigiencia de {renado

| 0o

01 91353

I=

:_;3.” .L\.“:'_-.'f. 97352 |
‘\lil-’- 4 T352R4

- Cargo. nonjinal 20% s:nL-mc;u-_J-_lall;

l.3 2.0 26 3

ura dael centro de grovedad vehiculo corgode (m)

Figura 27. Efecto sobre |a eficiencia de frenado, de elevar el centro de gravedad
en los vehiculos articulados T3S2 y T3S2R4 para dos valores de desaceleracion
constante.

Despiste a alta y baja velocidad

El parametro mas importante que afecta el despiste a alta velocidad en los
vehiculos articulados, es la rigidez del eje del exiremo posterior de la
unidad. Asi, en la figura 28 se muestra la variacion del despiste a alta
velocidad, con respecto a la resistencia al giro del eje dual mas alejado de la
unidad tractiva, para las combinaciones vehiculares T352 y T332R4, a
diferentes velocidades y radios de curvatura. De esta figura, se puede
observar el cambio de direccion del despiste para la unidad T3S2 como
funcion de la rigidez de las llantas del eje dual trasero. Esto significa, que
dependiendo del tipo y estado de las llantas, el despiste de este vehiculo,
viajando en una curva de 180 m de radio, a 60 km/h, puede pasar de
alrededor de 10 cm hacia el interior de la curva, a alrededor de 20 cm hacia
el exterior de la misma. En el conjunto vehicular tractor-semiremolque-
remolque simulado, viajando en las condiciones indicadas, esto es, en una
curva de 255 m de radio a 90 km/h, se obtienen variaciones de hasta 20 cm
en el despiste. Ciertamente, no estaria de mas, para reducir el riesgo de un
accidente, evitar el rebasar en curva vehiculos de esta naturaleza, aun en
autopistas de altas especificaciones.
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Figura 28. Despiste a alta velocidad de los vehiculos articulados T3S2 y T3S2R4
para las condiciones indicadas de curvatura de la carretera y rigidez del eje dual
trasero.

Por lo que respecta al despiste de vehiculos articulados a baja velocidad, en
la figura 29 se muestra la variacion del despiste de una unidad T3S2,
considerando una distancia entre ejes del tractor, de 5.5 m. En la figura se
indica el despiste que tendria este vehiculo con un semiremolque con una
distancia entre ejes de 11.3 m, que tipicamente corresponderia a un
semiremolque con una longitud total de 14.6 m y el despiste que tendria si,
con el mismo tractor, se jalara un semiremolque con una longitud total de
16.15 m (53 pies) y una distancia entre ejes de 14.5 m. La magnitud del
despiste a baja velocidad, de este tipo de unidades, depende basicamente
de la longitud relativa de los componentes del conjunto vehicular, del tipo de
acoplamiento y del coeficiente de friccion entre las llantas y el pavimento, de
tal manera que aun cumpliendose con el reglamento de pesos y
dimensiones, pueden tenerse valores de despiste diferentes. Por ejemplo,
en un vehiculo T3S2R4 se obtienen valores de despiste a baja velocidad
gue van desde 5 a 11 metros, manteniendo una longitud total constante,
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dependiendo del tipo de acoplamiento y longitud relativa entre las unidades.
Se estima que esta situacion podria ser relevante, en la especificacion de
cruceros y patios de maniobras en instalaciones portuarias e industriales.

Despiste (m)

13 4 15 16 17 18 19

Longitud del semirremolgue (m)

Figura 29. Despiste a baja velocidad de un vehiculo tipo T3S2

Tendencia a la volcadura

En la figura 30 se muestra la variacion del umbral de volcadura para las dos
unidades articuladas bajo analisis, con respecto a la resistencia al giro de la
suspension. En el caso mostrado, se tomo como parametro la rigidez del eje
dual de la suspension trasera del semiremolque en el caso del vehiculo
T3S2 y la de la parte posterior del remolgue en el caso del T352R4. En esta
figura también se indican los valores tipicos de rigidez para una suspension
tipo viga basculante y para las suspensiones de aire. De aqui, se puede
apreciar que una reduccion de las condiciones nominales de operacion de
una suspension, ya sea por desgaste y/o falta de mantenimiento, modifica
apreciablemente su capacidad de evitar una volcadura en condiciones de
emergencia. Esta misma situacion se aprecia en la figura 31, donde se
ilustra el cambio en el umbral de volcadura de los vehiculos estudiados,
para una variacion de la altura de su centro de gravedad. Como ejemplo de
la importancia que esta variacion tiene en el comportamiento del vehiculo,
consideremos estas unidades viajando en una curva sin peralte de 240
metros de radio. El elevar el centro de gravedad del semiremolque en el
caso del T3S2 y del remolque en el caso del T3S2R4, de 1.9 m a 2.6 m,
equivaldria a que las condiciones de volcadura, se presentaran a los 89
km/h, en vez de a los 112 km/h, en el caso del T352 y a los 96 km/h, en vez
de a los 117 km/h, en el caso del T3S2R4, como se ilustra en la figura 31b.
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Figura 30. Variacion del umbral de volcadura para los vehiculos T3S2 y T3S2R4
en funcion de la resistencia de la suspension al giro.
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Figura 31. Variacion del umbral de volcadura con (a) la altura del centro de
gravedad y su relacion (b) con la velocidad de viaje en una curva de 240 m de
radio, para los vehiculos T352 y T352R4 .

Maniobrabilidad

Finalmente, la maniobrabilidad de los vehiculos articulados y su relacion con
situaciones de accidente en las carreteras, se ilustra en la figura 32. Aqui se
puede observar el efecto que tiene una maniobra de giro del volante de la
direccion de una unidad tipo T3S2 en la estabilidad del ftractor-
semiremolque, cuando va cargado a su valor nominal, segtn el reglamento
y cuando lleva una sobrecarga del 25 %. En esta figura, estan indicadas las

36



Analisis de los vehiculos y discusion de factores que afectan la seguridad

frayectorias del centro de gravedad del tractor (linea punteada) y del
semiremolque (linea continua) para diferentes giros de la direccion. Estos
giros van de 2 hasta 12 grados, con el vehiculo viajando a 90 km/h. Con el
valor de las escalas en cada uno de los ejes, se buscé amplificar el
desplazamiento lateral, para resaltar la desviacion de las trayectorias del
tractor y del semiremolque. Asi, para condiciones normales de carga, ain
con un giro del volante de 12 grados, se mantiene congruencia entre la
tfrayectoria del tractor y el semiremolque, esto es, mantienen estable su
movimiento. Sin embargo, con una sobrecarga del 25 %, la maniobra de
girar la direccion 12 grados, ya habria ocasionado la inestabilidad del
conjunto vehicular y posiblemente un aparatoso accidente.

Condiciones de carga nominales Condiciones de sobrecarga
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Figura 32, Efecto de un 25% de sobrepeso en una maniobra de un vehiculo T3S2.
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5. Conclusiones

Con los datos presentados anteriormente, se deja establecida la posibilidad
de cuantificar el impacto, que la mala operacién y/o un mantenimiento
deficiente de los vehiculos de carga, tiene en los accidentes carreteros que
involucran este tipo de unidades. Asimismo, se plantea la posibilidad de
identificar las causas que producen los accidentes, ampliando las
posibilidades de prevenirlos. Con estos elementos, también se establece
una capacidad de analisis de nuevas configuraciones vehiculares y del
impacto que puedan tener en la seguridad en las carreteras. Esto ultimo de
especial importancia en nuestro pais, pues vehiculos que operan con
margenes de seguridad adecuados en cierto tipo de carreteras, no
necesariamente lo haran con esos mismos margenes en la red carretera de
Mexico.

Considerando la importancia social (pues es imperativo proteger a los
usuarios de las carreteras nacionales) y econémica (el transporte de
productos no es un servicio social, es un negocio) que tiene el minimizar el
nimero de accidentes en carreteras, en este caso los que involucren
vehiculos pesados, se requiere establecer un vinculo que permita analizar
objetivamente el margen de seguridad en la operacion de vehiculos de
carga (cada vez mas grandes y potentes) sin menoscabo de su rentabilidad.
En este caso, un vinculo muy importante es, precisamente, el analisis de la
estabilidad de los camiones de carga. Para esto debe ayudar, en gran
medida, también contar con estadisticas de accidentes mas detalladas vy
confiables, que junto con el analisis del accidente, permitan prevenirlos en
vez de analizarlos.
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