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Resumen

La importancia del estudio de la interaccion vehiculo pesado - pavimento se
deriva de los costos involucrados en la conservacion de Ia red carretera y en
aquellos asociados al mantenimiento de los vehiculos, producto de su
desgaste al circular por pavimentos en mal estado. De esta manera existe
una preocupacion mundial por conocer los aspectos mas importantes que
afectan esta interaccion. Al respecto, este trabajo presenta los resultados de
aproximaciones teoricas y experimentales asociadas a la interaccion
vehiculo pesado - pavimento, que permiten identificar el efecto que tanto
factores asociados a los vehiculos como a los pavimentos, tienen sobre los
niveles de deterioro de la red. Con base en estos estudios, se presentan
esquemas amigables para el uso de la infraestructura, mismos que pudieran
redituar en ahorros en el deterioro de los pavimentos. En los trabajos que se
presentan, se introduce un modelo conceptual en el que la energia de
deformacion almacenada en el pavimento se considera asociada al
deterioro del mismo, desarrollando los modelos matematicos que permiten
obtener la respuesta dinamica de los vehiculos al perfil del pavimento. Los
modelos se dedujeron con base en la aplicacion de un enfoque Newtoniano
y los sistemas de ecuaciones lineales resultantes, se resuelven mediante la
aplicacion del Método de las Matrices de Transicién. A partir de los modelos
desarrollados, se analiza el efecto que el tipo de vehiculo, la rugosidad del
pavimento, la velocidad de circulacion, el nivel de carga y las caracteristicas
de rigidez y amortiguamiento de la suspension, tienen sobre la energia
almacenada en el pavimento. Asimismo, considerando el caracter
viscoelastico del pavimento, para un vehiculo en particular se presenta la
aplicacion del modelo al andlisis de la influencia que tiene el tipo de
suspension y de neumaticos, asi como la temperatura del pavimento, sobre
la magnitud de la energia almacenada. De los resultados de estos analisis,
se observa la gran importancia que tiene el nivel de carga, la velocidad del
vehiculo y la temperatura del pavimento, sobre la cantidad de energia
almacenada.

Atendiendo la necesidad de contar con evaluaciones de campo locales de la
interaccion vehiculo pesado - pavimento, se presenta el analisis de los
niveles de esfuerzo a los que un tipo particular de vehiculo queda sometido
como resultado de la respuesta dinamica del mismo al perfil del pavimento.
Se evalian asimismo los niveles de impacto que vehiculos equipados con
distintos tipos de suspension ejercen sobre el pavimento. Los resultados
sugieren que conducir vehiculos sobrecargados a alta velocidad y en
caminos de alta rugosidad reduce significativamente la vida util del vehiculo.



De las pruebas de impacto, existe evidencia que hace suponer que bajo
ciertas condiciones la suspension de aire es menos dafina que la de hojas.

Finalmente, se presenta un analisis del estado de la infraestructura de la red
carretera nacional y del equipo de ftransporte, analizando detalles de
operacion de esta red, presentandose datos scbre la participacién en el
manejo de la carga, por tipo de vehiculo, su grado de utilizacion, la edad de
la flota y los resultados iniciales de un estudio sobre las velocidades de
operacion. Se presentan resultados sobre el efecto de la sobrecarga, la
sobrevelocidad y el empleo de suspensiones denominadas amigables en el
deterioro de las carreteras. Con base en los datos de la red y a resultados
experimentales y numéricos, se establece un escenario conservador, del
cual se deduce un potencial de ahorro de deterioro de la red carretera en
Mexico, a partir de sus condiciones actuales fisicas y de operacion, si se
evita la sobrecarga, la sobrevelocidad y se fomenta el empleo de
suspensiones amigables en los vehiculos del servicio publico federal. Del
escenario presentado, se observa que el potencial de ahorro en la velocidad
de deterioro de la red carretera, es de alrededor del 15%.
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Abstract

There is a worldwide concern about the huge budgets allocated to road
maintenance and rehabilitation. In this context, this work presents theoretical
and experimental approaches to studying vehicle - road interaction. The
studies presented, have the aim of identifying the most important factors
(both, vehicle and road related) that affect this pavement-vehicle interaction,
and to estimate possible friendly scenarios for using the infrastructure. A
conceptual model is introduced in which the strain energy stored within the
pavement is associated with the potential road damage. Models simulating
vehicle dynamic response to road profile are presented. These models were
developed using a Newtonian approach; being solved the resulting motion
equations by applying the Transition Matrix Approach. Two applications of
these models are presented, the first one evaluates the effect on pavement
loads of type of vehicle, road roughness, transit velocity, pay load level and
stiffness and damping constants of vehicle's suspension. The second one
evaluates the effect on pavement of using air or leaf suspension, bias or
radial tires, and vehicles travelling on cold or hot pavement. Overall results
signal out the remarkable importance that, on the interaction vehicle-
pavement, play vehicle payload level, transit velocity and pavement
temperature.

Attending the need of having local field evaluations of vehicle - pavement
interaction, an analysis of the stress level withstood by a certain vehicle as a
result of pavement profile, is presented. Also, the dynamic load factor on the
road is measured as a function of suspension type (air or leaf). Results
suggest that the biggest stresses in the vehicle are related to using
overloaded vehicles, travelling on high roughness pavement. From the
impact tests, it was found certain evidence that air suspension is relatively
more road friendly than leaf spring suspensions.

Considering the number of roads and vehicles as well as freight operating
conditions at national level, some scenarios for reducing pavement damage
are presented. From these analyses, a road damage percentage reduction
potential of 15% is identified.
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Resumen ejecutivo

La importancia del estudio de la interaccion vehiculo pesado - pavimento se
deriva de los costos involucrados en la conservacién de la red carretera y en
aquellos asociados al mantenimiento de los vehiculos, producto de su
desgaste al circular por pavimentos en mal estado. De esta manera existe
una preocupacion mundial por conocer los aspectos mas importantes que
afectan esta interaccion. Al respecto, este trabajo presenta los resultados de
aproximaciones teoricas y experimentales asociadas a la interaccion
vehiculo pesado - pavimento, que permiten identificar el efecto que tanto
factores asociados a los vehiculos como a los pavimentos, tienen sobre los
niveles de deterioro de la red. Con base en estos estudios, se presentan
esquemas amigables para el uso de la infraestructura, mismos que pudieran
redituar en ahorros en el deterioro de los pavimentos. En los trabajos que se
presentan, se introduce un modelo conceptual en el que la energia de
deformacion almacenada en el pavimento se considera asociada al
deterioro del mismo, desarrollando los modelos matematicos que permiten
obtener la respuesta dinamica de los vehiculos al perfil del pavimento. Los
modelos se dedujeron con base en la aplicacion de un enfoque Newtoniano
y los sistemas de ecuaciones lineales resultantes, se resuelven mediante la
aplicacion del Método de las Matrices de Transicion. A partir de los modelos
desarrollados, se analiza el efecto que el tipo de vehiculo, la rugosidad del
pavimento, la velocidad de circulacion, el nivel de carga y las caracteristicas
de rigidez y amortiguamiento de la suspension, tienen sobre la energia
almacenada en el pavimento. Asimismo, considerando el caréacter
viscoelastico del pavimento, para un vehiculo en particular se presenta la
aplicacién del modelo al andlisis de la influencia que tiene el tipo de
suspension y de neumaticos, asi como la temperatura del pavimento, sobre
la magnitud de la energia almacenada. De los resultados de estos analisis,
se observa la gran importancia que tiene el nivel de carga, la velocidad del
vehiculo y la temperatura del pavimento, sobre la cantidad de energia
almacenada.

Atendiendo la necesidad de contar con evaluaciones de campo locales de la
interaccion vehiculo pesado - pavimento, se presenta el analisis de los
niveles de esfuerzo a los que un tipo particular de vehiculo queda sometido
como resultado de la respuesta dinamica del mismo al perfil del pavimento.
Se evaluan asimismo los niveles de impacto que vehiculos equipados con
distintos tipos de suspension ejercen sobre el pavimento. Los resultados
sugieren que conducir vehiculos sobrecargados a alta velocidad y en
caminos de alta rugosidad reduce significativamente la vida util del vehiculo.



De las pruebas de impacto, existe evidencia que hace suponer que bajo
ciertas condiciones la suspension de aire es menos dafina que la de hojas.

Finalmente, se presenta un analisis del estado de la infraestructura de Ia red
carretera nacional y del equipo de fransporte, analizando detalles de
operacion de esta red, presentandose datos sobre la participacion en el
manejo de la carga, por tipo de vehiculo, su grado de utilizacion, la edad de
la flota y los resultados iniciales de un estudio sobre las velocidades de
operacion. Se presentan resultados sobre el efecto de la sobrecarga, la
sobrevelocidad y el empleo de suspensiones denominadas amigables en el
deterioro de las carreteras. Con base en los datos de la red y a resultados
experimentales y numéricos, se establece un escenario conservador, del
cual se deduce un potencial de ahorro de deterioro de la red carretera en
México, a partir de sus condiciones actuales fisicas y de operacion, si se
evita la sobrecarga, la sobrevelocidad y se fomenta el empleo de
suspensiones amigables en los vehiculos del servicio publico federal. Del
escenario presentado, se observa que el potencial de ahorro en la velocidad
de deterioro de la red carretera, es de alrededor del 15%.



1. Introduccioén

El problema de la interaccion de los vehiculos pesados con el pavimento,
tiene dos vertientes, por un lado, se requiere analizar el dafio que sufre la
carretera por el paso de los vehiculos, y por el otro, el deterioro de los
vehiculos y la carga que transportan, en funcion del estado superficial de la
carretera. En ambos casos, la importancia econémica del problema es alta,
tanto para el ftransportista como para las entidades encargadas del
mantenimiento de las carreteras. En el Instituto del Transporte, se han
llevado a cabo investigaciones que, de acuerdo a las condiciones locales,
permiten estimar cualitativamente el efecto que tiene la sobrecarga, Ia
sobrevelocidad y el tipo de suspension de los vehiculos pesados, sobre la
velocidad de deterioro de las carreteras. También se ha evaluado, el efecto
que tiene la rugosidad de la carretera en el nivel de esfuerzos que se
presenta en la suspension del vehiculo.

En este trabajo se presentan una serie de articulos que describen en detalle
las investigaciones realizadas sobre |a interaccion de los vehiculos pesados
con el pavimento. Como resultado de estos estudios, parece que podria
reducirse la velocidad de deterioro de la red carretera en México si se toman
acciones de politica que fomenten el empleo de suspensiones y condiciones
de operacion amigables.

En el primer trabajo presentado, se evalua la relacion entre la energia
almacenada en el pavimento y el dafio a la carretera. Esta evaluacion se
hace empleando modelos matematicos de diferentes vehiculos pesados y
configuraciones del pavimento. La interaccion vehiculo-carretera, se simula
suponiendo que el pavimento se comporta como un material viscoelastico,
considerando los vehiculos como sistemas lineales masa-amortiguador-
resorte. Para las diferentes configuraciones vehiculares presentadas, se
analiza la influencia de la presion de inflado de las llantas, la rigidez de la
suspension, el nivel de carga y la rugosidad de la carretera, sobre el
desempefio de los vehiculos. Con base en los resultados de esta
simulacion, se presenta un "nivel de amigabilidad" del vehiculo, como una
funcion de la energia de deformacion acumulada en el pavimento,

El segundo trabajo que se presenta, emplea el modelo masa-amortiguador-
resorte de un conjunto vehicular T3S2 actuando sobre un modelo del
pavimento de naturaleza viscoelastica. Esta conjuncién de modelos, permite
analizar la variacion de la energia de deformacion del pavimento y del factor
de impacto dinamico, respecito a la velocidad de desplazamiento del
vehiculo, temperatura del pavimento, carga, tipe de llantas, de suspension y
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dimensiones del vehiculo. Los resultados que se obtienen de estas
simulaciones, muestran buena coincidencia con lo reportado en la practica.

Tomando en cuenta que, a pesar de la gran cantidad de trabajos
experimentales que abordan el problema de la interaccion de los vehiculos
pesados con el pavimento, es necesario disponer de mediciones locales
para evaluar el desemperfio de casos especificos de vehiculos y condiciones
particulares del camino; en el tercer trabajo se presentan los resultados de
una serie de mediciones experimentales que relacionan la interaccién de un
vehiculo con el pavimento, considerando los dos aspectos fundamentales
del problema: por un lado, el efecto de la condicién del pavimento sobre el
desempenio del vehiculo y, por el ofro, la influencia del comportamiento
dinamico y las condiciones de operacién del vehiculo sobre el pavimento. En
particular, se evalUa el nivel de esfuerzos al que se somete un autotanque
ante condiciones de rugosidad diferentes, la variacion del nivel de esfuerzos
en una plataforma como funcién de la velocidad, el comportamiento
dinamico de vibracion de un vehiculo pesado por efecto del tipo de
suspension y de la velocidad, y el nivel de impacto producido por un
vehiculo pesado sobre el pavimento con distintos tipos de suspension y a
diferentes velocidades. Los resultados sugieren gque conducir vehiculos
sobrecargados a alta velocidad y en caminos de alta rugosidad reduce
significativamente la vida util del vehiculo. De las pruebas de impacto, se
obtuvo evidencia que hace suponer que bajo ciertas condiciones la
suspension de aire es menos dafiina que la de muelles.

En el cuarto trabajo que se presenta se incluye un panorama sobre el
estado y ulilizacion de la red carretera y su importancia economica en
Mexico, asi como los resultados de investigaciones teoricas v
experimentales llevadas a cabo en el Instituto Mexicano del Transporte, en
relacion a la evaluacion del deterioro de la red por efecto del paso de
vehiculos pesados. Se analizan detalles de operacion de la red carretera
presentandose datos sobre la participacion en el manejo de la carga, por
tipo de vehiculo, su grado de utilizacion, la edad de la flota y los resultados
iniciales de un estudio sobre las velocidades de operacion. Se presentan
resultados sobre el efecto de la sobrecarga, la- sobrevelocidad y el empleo
de suspensiones denominadas amigables en el deterioro de las carreteras.
Con base en los datos de la red, los resultados experimentales y de
simulaciones numericas, se esfablece un escenarioc conservador, para
evaluar cualitativamente el potencial de ahorro de deterioro de la red
carretera en México a partir de sus condiciones actuales fisicas y de
operacion, si se evita la sobrecarga, la sobrevelocidad y se fomenta el
empleo de suspensiones amigables en los vehiculos del servicio publico
federal. Del escenario presentado, se identific6 que el potencial de
reduccion de la velocidad de deterioro de la red carretera es de alrededor

del 15%.
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2. Respuesta dinamica de la suspension de vehiculos
pesados y su relacion con el dafio potencial a

—Ccarreteras = i i =

2.1 Introduccion

La evaluacion del dafio causado a la carretera por las diferentes
configuraciones de vehiculos pesados (VP), es un problema de primordial
importancia ya que conociendo las causas del dafo, sera posible fomentar
el empleo tanto de las configuraciones vehiculares adecuadas como de
suspensiones apropiadas a emplear en tales configuraciones. Todo esto
encaminado a mantener a niveles manejables los enormes costos de
mantenimiento de las carreteras.

Al respecto, se cuenta con evidencia experimental de que algunas de las
configuraciones vehiculares de VP producen menos dafio a la carretera.
Esta caracteristica, que en este frabajo se definira como “amigabilidad” del
vehiculo, depende del tipo de suspension a usar, de la presion de inflado de
las llantas, de la carga por eje, del peso bruto vehicular, de la velocidad del
viaje de los VP y de la rugosidad de la carretera. Se estima que los
parametros anteriores son los principales que afectan, tanto la respuesta del
vehiculo a las condiciones del pavimento, como el dafio que le causan al
pavimento los vehiculos tanto en condiciones estaticas como dinamicas. En
este trabajo se presenta la simulacion de la interaccion vehiculo-pavimento,
empleando modelos matematicos lineales tanto del vehiculo como del
pavimento.

El trabajo desarrollado esta orientado a identificar la relacion de la
deformacion de la superficie de la carretera con respecto al dafio de la
misma [9]. Se supone que la deformacién del pavimento y su variacion en el
tiempo estan directamente relacionadas con la energia de deformacion
acumulada producto del paso del trafico de vehiculos pesados. Con objeto
de mantener un enfoque simplificado del problema, la deformacion y dano
de las subcapas interiores del pavimento no se consideran, a pesar de que
las cargas dinamicas sobre el pavimento también afectan estas subcapas.

El deterioro de las carreteras debido al paso de vehiculos pesados ha sido
ampliamente estudiado por diversos autores entre los que destacan Cole [2],
y Karamihas y Gillespie [4]. Si bien el enfogue presentado en este trabajo es
simplificado respecto del presentado por otros autores, se reportan
resultados suficientemente aproximados a la evidencia experimental y de
otros modelos mas elaborados, lo que hace que la aplicacion de esta
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aproximacion sea versatil y rapida. Esta Gltima caracteristica permite la
simulacion de un gran numero de condiciones del pavimento, de variantes
de los parametros de los vehiculos pesados asi como de la interaccién

vehiculo-pavimento, lo que a su vez permite simular condiciones de trafico
real.

2.2 Nomenclatura

Con objeto de interpretar adecuadamente los diagramas y formulas
presentados en este trabajo, a continuacion se presenta la nomenclatura
empleada.

Dimensiones [m]:

a : distancia del eje direccional, al centro de gravedad (cg) del tractor.

b : distancia del cg del tractor a la "quinta rueda".

¢ : distancia del cg del eje direccional del tractor al cg de la suspensién
tipo balancin del tractor (T3S2/S3).

d : distancia del frente del soporte de la suspensién a su cg.

e . distancia del frente de la percha central al cg del vehiculo C3;

distancia del eje del semirremolque a su cg (T2S1).

T . distancia de la parte trasera del soporte de |la suspensién al cg del
camion C3 o semirremolque (T3S2 y T3S3).
8 . distancia de la "quinta rueda" al cg del semirremolque.

£ . mitad de la longitud de la barra balancin.
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Constantes de rigidez [N/m] y coeficiente de amortiguamiento [N s/m]:

%0 : constante de rigidez de la suspension del eje delantero.

‘@ : coeficiente de amortiguamiento de la sulspensién del eje delantero.
¥ : constante de rigidez de las llantas del eje delantero.

“w : coeficiente de amortiguamiento de las llantas del eje delantero.

k

s constante de rigidez de la suspension del eje trasero (C2); constante

de rigidez de la suspension tipo balancin (T352/S3).

@ coeficiente de amortiguamiento de la suspension del eje trasero (C2,
C3); coeficiente de amortiguamiento de la suspension tipo balancin

(T352/S3).
kK2 . constante de rigidez de la suspension del semirremolque.
2 1 coeficiente de amortiguamiento de la suspension del semirremolque.
u, K : constante de rigidez de las llantas del eje dual.

T

“u, fu: coeficiente de amortiguamiento de las llantas del eje dual.

k : constante de rigidez de la suspensién tipo cuatro resortes.

% : coeficiente de amortiguamiento de |la suspension tipo cuatro resortes.

Desplazamientos [m] y [rad]:
Zr . posicion del cg del tractor.

% : posicion del eje direccional.
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"1 1 posicion del eje trasero (C2, C3); posicién del eje delantero de Ia

suspension tipo balancin (T3S2/83).

* . posicion del eje del semirremolque (T2S1); posicién del eje trasero de
la suspension tipo balancin (T3S2/S3).

“ ! posicion del eje delantero de la suspension tipo cuatro resortes (C3);

posicion del eje delantero del semirremolque (T3S2/S83).

. posicion del eje trasero de la suspension tipo cuatro resortes (C3);
posicion del eje trasero del semirremolque (T3S2); posicién del eje
intermedio del eje tridem del semirremolque (T3S3).

= : posicion del eje trasero del tridem del semirremolque (T3S3).

8 . angulo de cabeceo del semirremolque.

¢ 3 angulo de cabeceo del tractor.

¢ : angulo de la barra balancin delantera.

B . &ngulo de la barra balancin trasera.

Perfil del Pavimento:
Y(i+s), Y(i+q), Y(i+o), Y(i+m), Y(i+n), ¥(i) : variacion con el tiempo, del
perfil discretizado de la carretera para diferentes posiciones de las llantas

[mi/s].
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2.3 Descripcion de los modelos matematicos

En este trabajo la respuesta dinamica de los vehiculos pesados se obtiene
empleando modelos lineales, siendo los vehiculos simulados los que se
encuentran mas comunmente en las carreteras de norteamérica. De
acuerdo con la nomenclatura empleada en México, los vehiculos pesados
se designan con una C para los camiones (vehiculos unitarios) y TS para las
combinaciones vehiculares de tractor semirremolque. En esta nomenclatura,
cada letra va seguida por un digito que representa el nimero de ejes del
cuerpo vehicular.

El pavimento se modeld como una serie de elementos resorte-amortiguador,
lo que permite aproximar el comportamiento viscoelastico del pavimento. El
modelo del pavimento permite simular la deformacién y la energia
acumulada, la cual se estima esta relacionada con el dafio al pavimento.
Este grupo de modelos permite establecer la cantidad de energia que los
diferentes tipos de vehiculos pesados transfieren al pavimento. No obstante,
no es posible, hasta este momento de la investigacion, analizar los
diferentes mecanismos mediante los que se dana el pavimento.

Las siguientes figuras (2.1 a 2.5) muestran los diagramas esquematicos y el
modelo de multicuerpos de los diferentes tipos de vehiculos pesados
simulados, considerando solamente los movimientos vertical y de cabeceo
del vehiculo en un mismo plano.

{'I:-'i

ko2
& kﬁ} t 1L %
Z,-..I bl ki ? iy

Aty
1
=
2
4

Y(i+n) : Y(i)

Figura 2.1. Modelo de un camion CZ2.
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Y(i+q) Y(i+m) Y(i)

Figura 2.2. Modelo de un camion C3.

Figura 2.3. Modelo de un vehiculo T2S51.
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Y(i+0) |Y(i +n) Y(i +m) T?{:‘}

Figura 2.5. Modelo de un vehiculo T3S3.
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Las combinaciones vehiculares tractor semirremolque T3S2 y T3S3, se
suponen equipados con suspensiones tipo "balancin” (walking beam) en el
tandem trasero del tractor y para el tandem del semirremolque se simuld
una suspension tipo "cuatro resortes”, como se muestra en las Figuras 2.4 y
2.5. El modelo del pavimento es una serie de elementos resorte
amortiguador como se muestra en la Figura 2.6.

Fuerza ejercida por la llanta

— | = I = _

ST ST ST ST =7 =7

Base rigida

Figura 2.6. Modelo discretizado de pavimento, considerando sus
caracteristicas viscoelasticas.

2.4 Meétodo de solucion

Las ecuaciones que representan la dindmica de los vehiculos pesados y del
pavimento se resuelven empleando el método de la Matriz de Transicion, de
acuerdo a gque este método es muy eficiente para resolver sistemas de
primer orden [5]. Como en este trabajo todos los modelos son lineales, se
procedio a aplicar este método, de tal manera que el vector de estado de un
sistema con n grados de libertad esta dado por:

P |
2(t) = {T“)_{:“”

y el estado relacionado con las fuerzas externas, seria el siguiente:
_Joz |
20=1 Y]

Los vectores anteriores son de dimension 2n, de tal manera que la ecuacion
de movimiento para cada uno de los vehiculos pesados simulados sera:

2(1) = [A){z(0)} + [B Z(1)}

10
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donde,
t2()} es el vector de estado,
1Z(t); es el vector de fuerzas generalizadas asociado a {z(;)},
[4] es la matriz de coeficientes de la respuesta libre y
(8] es la matriz de coeficientes de la respuesta particular.

Para sistemas discretos la solucion general de la ecuacion anterior es [6]:
2tk + Dy =[@fz(k)} + [T | 20k)}

donde,

[F]= [ ¢"tar[]

[m'lz El.{lr y

Siendo [@] evaluada como una serie de Taylor.

Suponiendo que la rigidez y el amortiguamiento del pavimento se obtienen
del modelo mostrado en la Figura 2.6, la deformacién del pavimento estaria
dada por:

ey, @) +ky, (6)=0

la gue tiene una solucion de la forma:
y()=y,(0)e

_kq fen )t

Considerando las condiciones iniciales del pavimento como (¥,(0), ¥,(),y
tomando la constante de tiempo [k, /¢, )= 4,, la deformacion del pavimento

(v,(t)=y,(0)e"") se asocia a la energia de deformacion, una vez que se
obtiene la respuesta particular de la ecuacion de movimiento.

Algoritmo de solucion

El método de la matriz de transicién ha sido empleado por Sayers [7], para
resolver ecuaciones relacionadas con el movimiento de vehiculos ligeros.
Suponiendo que las fuerzas externas del sistema son producidas por la
rugosidad del pavimento, y que para pequenos segmentos de carretera la
pendiente de su perfil es constante, el vector de estado se puede expresar
como:

[2(¢)

we) = 1 f{f.‘JJ

11
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mientras que la matriz de la respuesta particular estaria dada por:

[[]= [ el VaB] = [4] (@] -[1])][2]=[PR]

Con objeto de obtener la solucion numérica de esta respuesta, [o] se
calcula como:

[@] = e <[ 1]+ [ A]de +[A] A)ar® 1 204 [ 4] A] AL / 31+........

de tal manera que la respuesta del sistema estaria dada por:
e+ s} = FOL L= [olo} + [RY 1)

donde {¥P} es el vector de excitacion, considerando la pendiente entre dos
puntos consecutivos del pavimento.

La energia almacenada en un volumen dado V' del pavimento, ésta dada
por [1]:

V=(1/2)Es"

donde £ es |la deformacién unitaria del pavimento, £ es el modulo elastico
de la mezcla asfaltica. Este modulo se obtiene considerando valores
promedio para los parametros que afectan el modulo eléstico de la mezcla
bituminosa E,, y el modulo elastico de la mezcla de asfalto E, , de acuerdo

a las ecuaciones siguientes [3]:

r&i

E, =1.157%X107¢7%2.718"" (T} _T_ J}

E =E [1+(257.5—-25VMA)/n(VMA—-3)]"
donde,

T:}'= temperatura de reblandecimiento de la mezcla bituminosa
recuperada ("C);
T . = temperatura de la capa de asfalto (°C);

asp

PI'® =indice de penetracion de la mezcla bituminosa;
t, = tiempo de carga (s);

n=0.831og[(4x10*)/ £, ];

12
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VMA = porcentaje de huecos en el agregado mineral = porcentaje de
huecos en la mezcla asfaltica + porcentaje de aglutinante bituminoso.

Sustituyendo los valores promedio para PI'™, (T —T,,) y VMA, en las

expresiones para £, y E,, se obtiene el valor de £ dado por E=FE_. De
esta manera, £ solo es una funcion del tiempo de carga 7,.

Tomando en cuenta las expresiones anteriores para el modelo discreto de
pavimento, tanto la deformacion unitaria £ del pavimento, como la energia
de deformacion V', son funcion de elementos del pavimento que tienen
volumen y longitud unitarios, de tal manera que & =J,, donde y, es la

deformacion del pavimento. V' esté dada entonces por: V' =(1/2)E(t, J

La energia total almacenada E, en los n elementos del modelo discreto del
pavimento, producida por el paso de un vehiculo pesado se obtiene como:

E, =LY E(1, )y'(1)

2.5 Programa de computadora

Con base en la formulacion presentada, es posible analizar la variacion de la
energia de deformacion acumulada en el pavimento como una funcién de
los parametros del propio pavimento y del tipo de vehiculo pesado que se
considere. Los parametros que intervienen en este analisis son: la rugosidad
del camino medido como Indice Internacional de Rugosidad (IIR), la
velocidad de los vehiculos pesados, el nivel de carga y la rigidez de la
suspension y de las llantas. Para las simulaciones que se presentan en este
trabajo, el perfil del pavimento empleado (Figura 2.7) se discretizd en
segmentos de 0.5 m de longitud. En todos los resultados presentados sobre
el desempefio de los vehiculos se consideraron los pesos y dimensiones
especificados en la Norma Oficial Mexicana correspondiente [8]. Asimismo,
las caracteristicas de rigidez y amortiguamiento del modelo de pavimento se
consideraron constantes. El coeficiente de amortiguamiento se determiné a
partir del componente viscoso del modelo viscoeélastico resorte-amortiguador
supuesto para el pavimento.

13
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Figura 2.7. Perfil de la carretera empleado para las pruebas que se reportan.

En la Figura 2.8 se muestra la variacion de la energia de deformacién como
una funcién del lIR para las diferentes configuraciones vehiculares. Las
curvas mostradas se calcularon con los vehiculos al 100 % de carga,
viajando a 80 km/h. De esta figura, se puede observar que entre mas grados
de libertad tenga el vehiculo mayor sera su respuesta a la rugosidad del
pavimento, causando por lo tanto, mayor dafio al mismo. De esta figura
tambien se puede observar que entre mas pesado es el vehiculo, mayor
influencia tiene el IIR en su respuesta. Esto Gltimo implica que un camino
danado almacenaria mayor energia de deformacion, que uno en buenas
condiciones. Esto es, una carretera dafiada se deteriorard mas rapido que
una en buenas condiciones.
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Figura 2.8. Energia de deformacion del pavimento para varios valores del
IIR.
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En la Figura 2.9 se muestra la variacion de la energia de deformacion a lo
largo de la longitud del camino. Las condiciones de operacién de los
vehiculos, para la obtencion de esta figura, son las mismas utilizadas para
obtener los resultados de la Figura 2.8. En la Figura 2.9 se puede identificar
que los niveles de la energia de deformacion trasmitidos al pavimento,
siguen un comportamiento ciclico caracteristico de cada vehiculo. Este
comportamiento esta influido por las masas suspendidas del vehiculo y tiene
una frecuencia similar al modo de vibracion de las masas suspendidas.

pavimento [J]

Energia almacenada en el

Distancia [m]

Figura 2.9. Distribucion de la energia de deformacion a lo largo del tramo de
prueba.

— e T e

58]
(=]

pavimento [kJ]
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Energia almacenada en el
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Velocidad del vehiculo [kph]

Figura 2.10 Variacion de la energia de deformacion en el tramo de prueba,
con respecto a la velocidad, por tipo de vehiculo
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De los resultados mostrados en la Figura 2.10, es posible observar que la
energia de deformacion almacenada en el pavimento esta relacionada con
el tiempo que permanece el vehiculo pesado sobre un segmento de
carretera en particular, esto es, depende de la velocidad del paso del
vehiculo pesado. Los resultados también muestran, que entre mayor
namero de grados de libertad tenga el vehiculo, menor influencia tiene la
velocidad de paso del vehiculo sobre la energia de deformacion acumulada
en el pavimento. Para los datos considerados en las simulaciones
presentadas, incrementar la velocidad de paso del vehiculo de 60 km/h a
120 km/h redujo el nivel de energia de deformacion transmitida en alrededor
del 30% para un vehiculo tipo C2, mientras que para un T3S3, la reduccién
fue del 16%.

La influencia de la sobrecarga de los vehiculos pesados sobre el dafio al
pavimento, por lo que respecta a la energia de deformacion almacenada, es
mas pronunciada entre mas grados de libertad tenga el vehiculo, como se
muestra en la Figura 2.11. Si se toma como referencia la condicién del
100% de carga para cada vehiculo, una sobrecarga del 50% produciria un
aumento en la energia de deformacién almacenada de 75% para un
vehiculo C2, de 82% para un C3, de 76% para un T2S1 y de 80% para un
T3S2 y un T3S3.

La influencia de la rigidez de la suspension vy las llantas, sobre el nivel de
energia de deformacion almacenada, se muestra en las Figuras 2.12 y 2.13.
En estas figuras se utilizo como referencia un valor nominal de rigidez de
llanta y suspension, para cada tipo de vehiculo. A partir de esta referencia
se simularon variaciones de +/- 30% de la rigidez, obteniéndose las
variaciones correspondientes para la energia de deformacion. Como puede
observarse en estas figuras, la variacion es pequefna. Sin embargo, si se
toman en cuenta los volumenes de trafico que en algunas carreteras
alcanza el paso de miles de vehiculos por dia por el mismo punto, la
acumulacion de la deformacion tiene una influencia determinante en el
deterioro del pavimento.

16



Resp;.:esfa dinamica de la suspensién vehiculos pesados y su relacién con el dafio potencial a
carreleras

H1H

I
=

pavimento [kJ]
5
|

Pud
{=]

10

Energia almacenada en el

D 24 48 72 38 120 144
% de carga atil

Figura 2.11. Energia de deformacion del tramo de prueba, en funcién de la
carga transportada por los diferentes vehiculos.

49
@
B AT o e Y e R R R
(7}
_l"r: E 3g + ' c2
=iy ——=—63
@ 2
S E 59 —--—T251
EE T3s2
w "‘5 L R T R T M o P W L WL T oTEL T DS T RS Tn R T e et
2 2 19
i
@
c
w

8 : !

0.2 065 i . 1.7
Rigidez de la susp. / Rigidez nom. de la susp.

Figura 2.12. Energia de deformacion del framo de prueba, en funcion de la
rigidez de la suspension de los vehiculos.
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Figura 2.13. Energia de deformacion del tramo de prueba, en funcién de la
rigidez de las llantas de los vehiculos.

2.6 Conclusiones

De los resultados de las simulaciones mostradas en este trabajo, se tiene
que los factores que mayormente afectan el deterioro del pavimento son el
nivel de carga transportada, la velocidad de transito del vehiculo y la
rugosidad del pavimento. De acuerdo con estos resultados, se encuentra
que la relacion entre el nivel de carga del vehiculo y el deterioro del
pavimento es aproximadamente cuadratica, lo que implica que al aumentar
el nivel de carga transportada por el vehiculo, se provocara que el dafo
ocasionado al pavimento aumente con el cuadrado del valor de la fuerza
estatica.

Por cuanto a la velocidad y para el nivel de rugosidad del pavimento
considerado en este trabajo (en general, bajo), de los resultados obtenidos
se muestra que el efecto sobre el deterioro del pavimento disminuira en la
medida en que los vehiculos circulen a mayor velocidad en un camino en
buenas condiciones. Esto es, el efecto de la velocidad esta asociado a la
respuesta viscoelastica del material asfaltico del pavimento. Aunque esta
variacion es pequefia, el paso de un gran numero de vehiculos (miles de
unidades de carga por dia) hara que el deterioro acumulado del camino, se
manifieste en pocos meses de uso.
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De los resultados obtenidos de los modelos, también se identifica que existe
una distribucion de energia a lo largo del camino, por lo que podrian
identificarse puntos en los que el dafio a la carretera sea mayaor.

Respecto al efecto de cambiar el tipo de suspension del vehiculo, el modelo
presentado en este trabajo muestra poca sensibilidad. Por lo tanto, se hace
necesaria la inclusion en el modelo de los efectos no lineales, los cuales se
presentan en los distintos tipos de suspensiones.

Una aplicacion directa del modelo desarrollado, consiste en la evaluacion
comparativa del efecto que algunos factores - tanto relacionados con el
pavimento como con el vehiculo - tienen sobre la magnitud de la energia
almacenada en el pavimento. Estas aplicaciones potenciales de los modelos
desarrollados tienen gran diversidad e importancia, al permitir incluir
elementos adicionales, tales como la temperatura del pavimento, volumen
de huecos en la mezcla asfaltica, viscosidad del aglutinante asfaltico y la
posicion del centro de masa del vehiculo, en el analisis de la interaccion
vehiculo pesado - pavimento.
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3. Vehiculos pesados, modelado de la interaccién
viscoelastica llanta - suspensién - pavimento

3.1 Introduccién

No obstante que en la literatura se ha reportado una gran cantidad de
informacion relacionada con el deterioro de los pavimentos causado por el
paso de los vehiculos pesados, existe todavia un gran nimero de preguntas
sin contestar acerca del papel que juegan en esta interaccion las
caracteristicas de las llantas, suspensiones y tipo de pavimentos. Por
ejemplo, no esta clara la influencia que la carga del vehiculo tiene sobre el
pavimento, si se toman en cuenta el tipo de suspension, llantas y la
velocidad del vehiculo. El modelado matematico de estas interacciones
permitiria analizar la importancia que tiene la rugosidad del pavimento sobre
la vibracion de la carga y la suspension, tomando en cuenta la rigidez y
amortiguamiento de ésta. Asi, seria posible evaluar el efecto que sobre el
deterioro del pavimento tienen el nivel de carga y los diferentes tipos de
suspension y llantas.

En este contexto, esta seccion presenta un modelo discreto que incluye al
pavimento y a las caracteristicas de rigidez y amortiguamiento de la
suspension y llantas. Tal modelo considera las masas del vehiculo,
suspension y llantas, asi como un esquema viscoelastico discreto para el
pavimento. Son consideradas las caracteristicas de rigidez vy
amortiguamiento tanto de la suspension como de las llantas. Los valores de
amortiguamiento vy rigidez del pavimento son tomados de mediciones
experimentales [1,2] y se asume que estas propiedades presentan una
variacion viscoelastica con la carga y la temperatura. En los puntos de
contacto llanta - pavimento se introduce una fuerza de perturbacion
asociada a la respuesta dinamica del vehiculo y a la rugosidad del
pavimento.

Es importante hacer notar que en este trabajo no se busca presentar una
simulacion cuyos resultados sean absolutos, sino una que muestre las
tendencias generales de la interaccion, considerando en ello las principales
variables involucradas en la misma.

Los valores para los distintos coeficientes de amortiguamiento y de rigidez
corresponden a aguellos empleados para modelar vehiculos pesados. Al
respecto, se simulan suspensiones de aire y de hojas, asi como llantas
radiales y convencionales. Para esto se consideran valores experimentales
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para las constantes de amortiguamiento y rigidez [3]. La velocidad del
vehiculo también es tomada en cuenta y en funcién de ella se establecen las
fuerzas de perturbacion. La respuesta del modelo de camiones es usada
para evaluar un factor de carga dindmica. Una variacion paramétrica es
llevada a cabo y se presentan resultados numéricos del desempefio de los
vehiculos. En relacién a los modelos de interaccion camion - pavimento,
Kenis et al [4], Monismith [5], Ullidtz y Larsen [6] han desarrollado modelos
que relacionan la rigidez del pavimento con la velocidad de circulacién de
los camiones. De esta manera ha sido posible, en base a esa investigacion,
establecer que entre mayor es la velocidad del vehiculo, menor es la
deflexion del pavimento. No obstante, Alpan y Baker [7], Harr [8] y Kerr [9]
han reportado que la deformacién del pavimento no es una funcién de la
velocidad del vehiculo. Al respecto existen diversos modelos de pavimento,
basados en vigas, resortes y amortiguadores, tales como los reportados por
Fryba [10] y Nogemi y Lam [11]. Asimismo, modelos basados en placas y
capas viscoelasticas a las que son aplicadas cargas superficiales arménicas
[12], asi como modelos de capas soportadas sobre bases rigidas [13,14].
Acerca de estas investigaciones, se destaca aqui que ninguna de ellas ha
atendido el problema de la interaccién camién - pavimento como un modelo
integrado, a diferencia de lo que se introduce en este trabajo.

3.2 Modelo matematico

El enfogue del modelo matematico se basa en una perspectiva Newtoniana.
El tipo de camion empleado en este modelo es el denominado combinacion
vehicular tractor-semirremolque. El pavimento ha sido considerado como un
conjunto discreto de resortes (k.) y amortiguadores (c,), los cuales

constituyen, a través de cada uno de los cinco ejes, la enfrada o
perturbacion (¥(¢)) al camion. Los arreglos vehicular y del pavimento se
muestran en la Figura 3.1. Respecto al modelo de pavimento, éste foma en
cuenta las variaciones de rigidez y de amortiguamiento, lo cual permite
simular la dependencia de la temperatura de su comportamiento
viscoelastico. Estas combinaciones discretas de resorte y amortiguador
estan separadas 10 cm, de tal manera que la huella de la llanta actia solo
sobre una de estas combinaciones, al suponer que la carga en cada uno de
los ejes no afecta mas alla de una pequefia area alrededor de la huella de la
llanta. Dependiendo de la velocidad de circulacion del camion, la evolucion
de la deflexion producida por uno de los ejes del tractor, fue tomada como
estado inicial para la aplicacion de la carga del siguiente eje.
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Figura 3.1. Arreglo de los modelos de vehiculo y pavimento.

Sin considerar las deflexiones locales, el perfil del pavimento constituye la
entrada de excitacion al modelo del camion. Este modelo considera los
factores de rigidez (k,.k,,) y de amortiguamiento (¢, .¢,,) de cada una de

las llantas de los ejes. Considera asimismo a las masas de los ejes, llantas y
del camion como masas discretas (m.,m, m.), unidas por elementos de

rigidez y amortiguamiento que simulan la suspension de cada eje
(k,.k,.kg,c,.c,,c;). Este arreglo permite considerar diferentes tipos de

suspension y de llantas en cada uno de los ejes. El modelo aqui presentado
considera, para la suspension del tandem del tractor, una suspensién del
tipo balancin, y para el tandem del semirremolque una suspension de cuatro
resortes. El momento de inercia del semirremolque se considera una funcién
de la masa transportada.

Las ecuaciones de movimiento resultante para este modelo de nueve
grados de libertad toman la siguiente forma general:
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z1 = f(z;4.2,:25.24:9.2,,21)

= J’rfz,ltll:r..z;filj:a':‘)l

2, = f(2:0.9,2,,0,2,.,0,0,2:,a)
o =f(2,2,.0,2,,268)
B =1(2:09.2,.2,2,.2,2, z*_'tH'

E-r,,z.:.zl:,z‘;_:;_}
en donde cada una de las variables esta definida en la Figura 3.1.

3.3 Procedimiento de solucion

El grupo de ecuaciones diferenciales obtenido (3.1) es resuelto aplicando el
Método de las Matrices de Transicion [16]. Una vez obtenidas las nueve
ecuaciones diferenciales lineales y realizando una derivacion adicional [17],

es posible establecer un grupo de ecuaciones de estado para z.¢.0 vy «;
pudiéndose expresar éstas en funcion de las matrices de coeficientes ([A]
para las variables y [B] para la excitacion). El conjunto de ecuaciones
resultante tiene una solucion de la forma [16]:

()} =V {p0)}+ [T [Bl{rn}ar  (3.2)

o

Esta expresion puede ser evaluada numericamente, para obtener con ello
las variables de movimiento del vehiculo. Los detalles de los procedimientos
algebraicos tanto para la solucion como para la deduccion de las ecuaciones
van mas alla del alcance de este documento, reportandose dichos detalles
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en [15]. Una vez conocido el movimiento del camién, se calcula un factor de
carga dinamica, el cual considera la diferencia de posiciones del eje y del
perfil del pavimento, como una funcién de la respuesta dinamica del
vehiculo, la cual considera las caracteristicas de rigidez y de
amortiguamiento de las llantas. El valor resultante es referido a la carga
estatica sobre el pavimento. La fuerza calculada también es usada para
evaluar la energia de deformacion del pavimento, lo cual considera la rigidez
y amortiguamiento del mismo. La deformacion del pavimento se asume
como la adicion de las deformaciones causadas por los cinco ejes del
vehiculo a lo largo de la longitud del pavimento considerada.

La rugosidad del pavimento se mide en base al Indice Internacional de
Rugosidad (IIR). El perfil del pavimento para los distintos niveles de IIR se
obtuvo a partir de perfiles de pavimento generados aleatoriamente. La
simulacion de las diferentes condiciones de carga transportada fue obtenida
al variar la masa del semirremolque y, consecuentemente, su momento de
inercia de masa.

3.4 Realizacién de las pruebas
Influencia del tipo de suspension sobre el factor de carga dinamica.

Determinado como una funcion de la velocidad del vehiculo, el factor de
carga dinamica se obtuvo para diferentes valores de los coeficientes de
amortiguamiento vy rigidez de la suspension, siendo simuladas las distintas
caracteristicas intrinsecas a las suspensiones de hojas y de aire. Esta
comparacion de las respuestas de la suspension se presenta, para tres
distintos niveles de IIR, en la Figura 3.2.

En Figura 3.2(a) es posible observar que circular por caminos con
pavimentos en malas condiciones puede acelerar el deterioro de éstos. Esto
€s, que una vez que se ha iniciado el deterioro del pavimento, la velocidad
con que se seguira deteriorando este se incrementara dramaticamente. Es
importante sefialar que los valores indicados en esta grafica no son valores
absolutos y que representan la tendencia general al comparar los factores
de carga dindmica asociados a los dos distintos tipos de suspension
simuladas. Al reducir la carga transportada, la influencia de las condiciones
del pavimento es mostrada claramente, no obstante que no se observa
diferencia alguna entre el comportamiento de ambos tipos de suspension
(Figura 3.2(b)).
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Influencia de las caracteristicas de la llanta sobre el FCD.

La Figura 3.3 muestra las variaciones del factor de carga dinamica con la
velocidad, para distinios camiones equipados con diferentes suspensiones
(de aire y de hojas) y diferentes tipos de llantas (radiales y de costados
rigidos). Los resultados son presentados para un pavimento con un IIR
caracteristico de un pavimento en buen estado.
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Liantas sobreinfladas. Efecto sobre el factor de carga dinamica.

Una practica comun entre los conductores de camiones es el sobreinflar las
llantas del vehiculo, para obtener asi un manejo mas sencillo. Aunque esta
practica también produce condiciones mas - asperas de vibracion, se
acostumbra debido a la facilidad de manejo y a los ahorros en el consumao
de combustible.

La Figura 3.4 muestra dos casos extremos de sobreinflado de llantas. En la
parte inferior se presentan los factores de carga dinamica producidos por un
camion equipado con suspension de aire y llantas radiales, bajo condiciones
normales de inflado y de 20 por ciento de sobreinflado. En esta Figura,
también se presenta el desempefio del vehiculo al estar equipado con
suspension de hojas y llantas de costados rigidos, para condiciones
normales de inflado y de 20 por ciento de sobreinflado. Atendiendo a estos
resultados del modelo, usar suspensiones de aire con llantas radiales es la
combinacion mas amigable para con el pavimento.
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Figura 3.3. Influencia del tipo de llanta sobre el FCD.
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Influencia de la temperatura sobre la energia almacenada en el pavimento.

Como una medida de la respuesta del pavimento a los cambios en la
temperatura de la superficie del mismo, el coeficiente de amortiguamiento
del pavimento fue modificado para simular el efecto de dichos cambios. Esta
variacion se llevé a cabo considerando pavimentos en buenas, regulares vy
malas condiciones, Figuras 3.5(a), 3.5(b) y 3.5(c), respectivamente.

La respuesta del pavimento fue medida como una energia de deformacién
acumulada en el mismo, tomando en cuenta su comportamiento
viscoelastico. De acuerdo con el modelo, esta energia toma en cuenta la
respuesta dinamica del vehiculo al perfil del pavimento, la cual es funcién de
la velocidad del mismo. Los niveles presentados para la energia de
deformacion son sélo una indicacion de los valores relativos entre las
diferentes condiciones de operacién presentadas.

Como fue explicado antes para el caso del factor de carga dinamica, los
valores para la energia de deformacion del pavimento no pretenden ser
cifras absolutas, sino mas bien una representacion cualitativa de lo que
sucederia con la deformacion del pavimento en caso de incrementar la
temperatura, evaluado ello para tres niveles de IIR.

En la Figura 3.6 se presenta una condicion critica. Esto es, se simula un
camion equipado con suspension de hojas y llantas de costados rigidos,
circulando con las llantas sobreinfladas sobre un pavimento caliente. Para
fines de comparacion, en esta misma figura se presentan también las curvas
correspondientes a camiones equipados con suspension de aire y de hojas,
circulando con llantas radiales normalmente infladas sobre el mismo perfil
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de pavimento (en mal estado) pero teniendo éste una temperatura
rglativamente baja. Esta figura muestra claramente que un camion que
crfcu!e por un pavimento en mal estado, al mediodia, en un pais tropical,
aun a velocidades moderadas, puede constituir un efecto realmente mortal
para el pavimento. Acerca de esto, se hace notar que estas condiciones de
operacion pueden corresponder a un pais en vias de desarrollo.
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Figura 3.5. Influencia de la rugosidad del camino y de la temperatura sobre
el nivel de energia almacenada en el pavimento
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3.5 Conclusiones

La diferencia fundamental entre considerar la carga dinamica o la energia de
deformacion del pavimento, consiste en que, mientras el factor de carga
dinamica se incrementa con la velocidad, producto de Ia mayor excitacion
experimentada por los vehiculos, la energia de deformacion almacenada en
el pavimento disminuye respecto a esta misma velocidad, estando
relacionado este fendmeno con el caracter viscoelastico del pavimento. Lo
anterior pone de manifiesto la necesidad de considerar de manera conjunta
los aspectos estaticos y dindmicos de ambos sistemas, para evaluar de
manera realista la interaccion vehiculo pesado - pavimento.

El tipo de llanta afecta de manera sensible la respuesta del vehiculo, de tal
manera que esta variable constituye un elemento importante para evaluar la
amigabilidad de los vehiculos para con el pavimento. Al respecto, una llanta
radial presentara un mayor amortiguamiento respecto al asociado a una
llanta de costados rigidos. De la misma manera, una suspensién de aire
tendra mejores caracteristicas dinamicas que una de hojas. Ciertamente las
diferencias en la respuesta dinamica de las suspensiones y llantas y su
efecto sobre el pavimento resultaron pequenas; sin embargo, su importancia
es fundamental en el potencial dafio a la carretera, al tomar en cuenta el
gran ndmero de vehiculos que circulan en algunas carreteras.

Por cuanto al sobreinflado de las llantas, éste repercute en una mayor
rigidez de las llantas y en una elevacion de las cargas dinamicas aplicadas
por los vehiculos sobre el pavimento. Esto es evidente sobre todo en el caso
de las llantas radiales, mientras que en el caso de las llantas convencionales
este efecto resulta menor.

La temperatura tiene un efecto dramatico sobre la cantidad de energia
almacenada en el pavimento, lo cual supone un mayor deterioro del mismo.
El orden de magnitud de la energia a alta y baja temperatura implica que a
altas temperaturas el deterioro pueda ser el doble o triple respecto a
condiciones de pavimento relativamente frio. Esto, desde luego, sin alcanzar
temperaturas en las que el hielo pudiera causar un dafio ain mayor.
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4. Evaluacién experimental de la interaccion de
vehiculos pesados con el pavimento en México

4.1 Introduccion

Existe una gran cantidad de literatura disponible sobre la interaccién
vehiculo pesado (camiones)-pavimento. Entre los articulos mas recientes
que ftratan con este problema desde el punto de vista experimental, se
puede mencionar el publicado por Potter et. al. [4], quienes describen una
serie de experimentos de medicion de las cargas dinamicas para diferentes
vehiculos y de la repetibilidad espacial para cada caso. En ese trabajo se
reporta que, en promedio, vehiculos con suspension de aire generan cargas
dinamicas mas pequefias que las producidas por vehiculos con suspension
de muelles. Karamihas y Gillespie [2] presentaron una revisién practica de
resultados experimentales de las mas recientes investigaciones sobre la
interaccion vehiculo-pavimento, en la que sugieren uniformizar la carga
entre los ejes, evitar el sobreinflado de llantas y optimar el desemperio de la
suspension dinamica. En este dltimo trabajo, se menciona que las
suspensiones de aire pueden alcanzar desempenos cercanos a los optimos
con la apropiada seleccion del nivel de amortiguamiento. La importancia del
estudio de la interaccion del vehiculo pesado con el pavimento se muestra
por el amplio estudio que esta realizando la Federal Highway Administration
[1], el cual cubre mediciones de la rugosidad del pavimento, analisis de la
dinamica vehicular con modelos de simulacion por computadora,
simulaciones mecanicas y pruebas en carreteras. Un punto importante de
este estudio es la comparacién de carreteras y condiciones de operacion
entre los E.U.A y Europa. Existe también un amplio reporte de las
aproximaciones tedricas y experimentales para estudiar la interaccion
vehiculo-pavimento, tales como las publicadas por el National Cooperative
Highway Research Program [3] y la Organization for Economic Cooperation
and Development [5].

No obstante la numerosa cantidad de articulos y la gran cantidad de
variables analizadas en la interaccion vehiculo pesado-pavimento, la
disponibilidad de datos experimentales de diferentes fuentes no permite
hacer conclusiones definitivas para los diferentes ambientes de trabajo.
Consecuentemente, deben realizarse mas mediciones especificas para
poder apreciar la magnitud del problema de deterioro del pavimento, tanto
para trafico urbano como para carreteras.
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En este contexto, el Instituto Mexicano del Transporte inicié un estudio de la
interaccion vehiculo pesado-pavimento para, por un lado, proporcionar
informacion al sector transporte sobre la evaluacion del dafio potencial por
fatiga en los componentes del camion y sobre la carga que transporta; por
otro lado, proporcionar informacion a funcionarios gubernamentales vy
administradores de carreteras para orientar la toma de decisiones sobre
reglamentos para carga permitida por eje. Este Ultimo problema, es
especialmente critico debido a los gastos excesivamente altos en
mantenimiento de carreteras.

Asi, de los experimentos realizados, se cuenta con informacion de la
relacion que existe entre el tipo de suspension y la respuesta de la carga
transportada, asi como sobre los niveles de esfuerzo en autotanques como
funcion de la rugosidad del pavimento y las velocidades de viaje.

4.2 Evaluaciéon experimental

El problema de la interaccion vehiculo-pavimento tiene dos aspectos: por un
lado, existe la necesidad de evaluar el efecto que la rugosidad del
pavimento tiene sobre el deterioro de carga y vehiculo; y por el otro, la
evaluacion del efecto de las cargas dinamicas del camion sobre el dafo en
las carreteras. Por lo tanto, este estudio tiene dos enfoques: uno orientado a
establecer una relacion comparativa entre los niveles de vibracion vy
deformacion en tanques y camiones de plataforma como funcion del tipo de
suspension y su relacion con la rugosidad del pavimento y velocidad del
vehiculo. El otro enfoque fue la evaluacion de los niveles cualitativos de las
cargas dinamicas producidas sobre el pavimento para los dos tipos de
vehiculos mencionados.

4.2.1 Medicion de la deformacion dinamica de tanques ante diferentes
condiciones de rugosidad del pavimento.

Para llevar a cabo esta prueba, se colocaron galgas extensometricas en la
seccion media inferior de un tanque cilindrico, tal y como se muestra en la
Figura 4.1. El camion empleado estuvo equipado con suspension de aire,
tanto en el eje tandem del tractor, como en el del semiremolque, esto es, el
tanque. El vehiculo fue manejado a velocidad constante (80 km/hr) en tres
tramos diferentes de carretera. Estos tramos fueron seleccionados
atendiendo a la rugosidad caracteristica del pavimento a partir de una
evaluacion cualitativa. Con base en esto, se clasificaron los diferentes
tramos de carretera como condiciones buena, regular y mala. La superficie
de una carretera de cuota fue clasificada como en buena condicion, la
superficie de una carretera libre fue clasificada como regular y la superficie
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de rodamiento de una carretera secundaria fue considerada como en mala
condicion. En cada prueba realizada, se registro el peso neto de la carga, la
presion de inflado de las llantas y las dimensiones generales de los
vehiculos.

e f
’ it — '.:'-." _':.E#‘ gy r i i, e i# :
Figura 4.1.Tanque empleado para la prueba de deformacion dinamica.
Arreglo de las galgas extensométricas

Durante el viaje de prueba, se tomaron mediciones de deformacion cada 30
segundos con un acondicionador de sefial y un colector de datos portatiles.
Este dltimo, sirvio para almacenar la sefal de respuesta dinamica como
funcién del tiempo, teniendo como referencia cero la condicién estatica del
vehiculo. Simultdneamente a las mediciones de deformacion, se obtuvo el
correspondiente espectro en frecuencia de la sefial registrada, el cual
también fue almacenado en el colector de datos. El diagrama de
instrumentacion se muestra en la Figura 4.2. Para cada prueba, se
promediaron los espectros obtenidos y a partir de estos valores, se calculd
la raiz del valor cuadratico medio (RMS por sus siglas en inglés). La Figura
4.3 muestra el nivel de deformacion RMS para cada condicion de los tramos
carreteros recorridos.
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Figura 4.2. Diagrama de instrumentacion para la medicion de
deformaciones.
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Figura 4.3. Niveles de deformacion del tanque, bajo diferentes condiciones
de la superficie de la carretera, con el vehiculo de prueba viajando a
velocidad constante.

4.2.2 Medicion de la deformacién dinamica de una plataforma como
funcion de la velocidad.

En este caso, se utilizd un camion con plataforma cuyo eje tandem trasero
estaba equipado con una suspension de muelles. El eje trasero del camién
se instrumentd con galgas extensométricas, y la sefal resultante fue
registrada y procesada con el mismo equipo descrito en la seccion anterior,
como se muestran en la Figura 4.4. En cada seccion de las carreteras de
prueba, clasificada bajo el mismo criterio antes adoptado (buena, regular y
mala), se transito a diferentes velocidades y niveles de carga en la
plataforma y se regisiraron los datos para las diferentes condiciones del
pavimento. En cada prueba se registraron los niveles de deformacion en el
dominio del tiempo y se obtuvo el espectro de frecuencia cada 30 segundos.
Se calcularon los niveles promedio de estos espectros de frecuencia y sus
valores RMS fueron graficados con respecto a la velocidad.
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Figura 4.4. Posicion de las galgas extensométricas
en el camion con plataforma empleado en las pruebas.

La Figura 4.5(a) muestra la relacion entre el nivel de deformacion RMS
obtenido, con la plataforma descargada y con el camién viajando a
diferentes velocidades. La Figura 4.5(b) presenta la relacién anterior, para la
plataforma a media carga y la Figura 4.5(c) corresponde al caso de la
plataforma totalmente cargada.
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Figura 4.5. Nivel de deformacion en el eje trasero para diferentes tipos de
carreteras y velocidades.
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4.2.3 Comparacion del nivel de vibracién en un vehiculo equipado con
diferentes tipos de suspension.

Con este experimento se muestra la relacion que existe entre la energia
transmitida a la carga transportada con la rugosidad del pavimento, para
camiones similares equipados con diferente tipo de suspension. Las
suspensiones probadas fueron una de aire y una de muelles (Figura 4.6). En
este caso se mantuvo la rugosidad de la carretera como constante, por lo
que todas las pruebas se evaluaron en la misma carretera bajo condiciones
operativas similares; mas auln, los camiones transportaron el mismo tipo de
carga, el conductor fue la misma persona y la velocidad de prueba se
mantuvo constante (80 km/hr). La instrumentacion experimental se muestra
en la Figura 4.7.

Muelles 1 Aire
Figura 4.6. Tipos de suspension probadas.
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Figura 4.7. Instrumentacion empleada para mediciones de vibracion.
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Los valores RMS de los espectros de aceleracion, producidos por las
suspensiones de muelles y aire, se muestran en la Figura 4.8. En esta
figura, el término de aceleracion relativa se refiere a los niveles de
aceleracion registrados para uno y ofro tipo de suspension, respecto a la
misma referencia.
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Figura 4.8. Niveles Relativos de aceleracion para una suspension de aire y
una de muelles.

4.2.4 Variacion del nivel de vibracién con la velocidad.

Esta prueba relaciona el nivel de vibracion de un semiremolque tipo
plataforma, en un tramo de carretera con un nivel de rugosidad constante,
con la velocidad de viaje, para tres niveles de carga. El nivel de vibracion de
la plataforma fue medido mediante un acelerémetro fijo exactamente sobre
la suspension trasera, como se muestra en la Figura 4.9. El procesado de la
sefal es similar al mostrado en la Figura 4.7. Las pruebas fueron realizadas
a velocidades de 20, 50 y 80 km/hr y los espectros de frecuencia fueron
registrados cada 15 segundos. Con estos datos se obtuvo un espectro
promedio y su nivel de aceleracion RMS fue graficado contra la velocidad.
La distancia de prueba en la carretera fue lo suficientemente larga (10 km)
para obtener el mismo numero de espectros para cada velocidad.
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Figura 4.9. Ubicacion del acelerometro en la plataforma de prueba.

La Figura 4.10 muestra el valor RMS de la aceleracion, obtenida de sus
espectros promediados, para diferentes velocidades y condiciones de carga.
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Figura 4.10. Nivel de vibracion en la plataforma para diferentes velocidades
y cargas.

4.2.5 Medicion del nivel de impacto sobre el pavimento como funcion
de |a velocidad.

Para el desarrollo de estas pruebas se utilizo un sensor de impacto de tipo

resistivo desarrollado en el Instituto Mexicano del Transporte. Este sensor
consiste de una placa de acero rectangular con galgas extensométricas
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distribuidas uniformemente en toda la placa. Mediante ofra placa de acero
ranurada, se proporciona proteccion a las galgas y cables. Cuando este
conjunto de placas se comprime, la resistencia de las galgas se modifica
como respuesta a la carga aplicada (Figura 4.11).

La longitud del sensor fue 0.8 m por 0.15 m de ancho, colocandose dos
sensores espaciados un metro a lo largo del camino. Los datos registrados
se procesaron y guardaron usando un arreglo instrumental que incluyd un
convertidor A/D, un colector de datos para PC y un osciloscopio.

Es importante resaltar que el sistema descrito anteriormente, no pretende
actuar como dispositivo de pesaje dinamico, sino solo registrar fuerzas de
impacto relativas, con el proposito de comparar los diferentes tipos de
suspension, condiciones de carga y velocidad.

Figura 4.11. Dispositivo de impacto sobre la carretera.

Utilizando el semiremolque tipo plataforma y el sensor de impacto colocado
como se muestra en la Figura 4.11, se llevaron a cabo una serie de pruebas
a tres velocidades y tres niveles de carga. La prueba de cada combinacion
carga-velocidad, fue realizada seis veces, de tal forma que se obtuvo un
valor promedio para cada tipo de condiciones.

La Figura 4.12 muestra una sefal de salida tipica para el dispositivo de
impacto, para una velocidad de 50 km/hr y 100% de carga. Los valores de
impacto mostrados corresponden, de izquierda a derecha, al eje frontal y a
los ejes tandem del tractor vy de la plataforma. La Figura 4.13 muestra los
valores de impacto relativos para estas pruebas.
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Figura 4.13. Nivel de impacto en el sensor sobre el pavimento, para
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4.2.6 Nivel de impacto sobre el pavimento respecto al tipo de
suspension.

Empleando el mismo dispositivo de impacto descrito en la prueba anterior,
se realizaron mediciones de un conjunto vehicular tractor-semiremolque-
remolque. En este caso, se emplearon dos vehiculos de caracteristicas
analogas, uno equipado con suspension de aire y el otro con suspension de
muelles. Se realizaron viajes a fres velocidades diferentes, con el tanque
semiremolque totalmente cargado, mientras que el del remolque iba
descargado.

La Figura 4.14 muestra una grafica tipica de la sefal del sensor de impacto,
correspondiente al vehiculo con suspension de muelles, viajando a 70
km/hr. Los valores promedio del impacto para las diferentes cargas,
velocidades y tipos de suspension se muestran en la Figura 4.15. Es
necesario notar que los valores mostrados en la figura dan una referencia
del comportamiento de los vehiculos empleados, que permite una
comparacion entre ellos. Sin embargo, estas cantidades no marcan el valor
absoluto del nivel de impacto sobre el pavimento.
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Figura 4.14. Senal de salida tipica del dispositivo de impacto.
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4.3 Discusion de resultados

De los valores de nivel de deformacion en el tanque del semiremolgue y de
su relacién con la rugosidad del pavimento, es posible observar que la
deformacion del tanque varia claramente con las condiciones de la
carretera. Tomando como referencia el nivel de deformacion medido para
una carretera en buenas condiciones, se tienen valores de deformacion del
doble del de referencia, cuando los tangues viajan en una carretera en
malas condiciones.

De los resultados presentados sobre las variaciones del nivel de
deformacion con la velocidad, se puede establecer la creciente influencia
que ésta tiene con el incremento del nivel de carga. Sin embargo, con el
tanque descargado, no se observaron variaciones importantes en el nivel de
deformacion con la variacion de la velocidad.

Para una rugosidad de pavimento dada, parece que el nivel de vibracion de
la carga transportada por el camion varia con el tipo de suspension. Para la
prueba realizada, se registro un decremento en el nivel de vibracion en el
camion equipado con suspension de aire, comparado con las mediciones
del camién con suspension de muelles. Este efecto fue mas notable para
frecuencias mayores de 20 Hz. La reduccion de niveles de vibracion también
se presentaron, aunque en un menor grado, a frecuencias menores de 20
Hz.

Para un tipo de suspension, condiciones de carretera y velocidad dadas,
esta Ultima parece jugar un papel importante en el nivel de vibracion del
camion cuando este viaja a mas de 50 km/hr. Como se menciond
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previamente, esta influencia es mas notable para el camion en condiciones
de carga completa. Para la prueba reportada aqui, no se observaron niveles
importantes de vibracion a velocidades menores a los 50 km/hr y tal parece
que las vibraciones ocurren principalmente entre 1 y 20 Hz.

En relacion con el nivel de impacto sobre el pavimento, los resultados
sugieren que la influencia de la velocidad se incrementa con el nivel de
carga transportada. Asimismo, segun los datos reportados, la suspension de
aire mostro un comportamiento mas “amigable” para el pavimento que la de
muelles, especialmente en condiciones de carga total y a altas velocidades.

4.4 Conclusiones

La rugosidad del pavimento tiene una influencia directa en los niveles de
deformacion a los que son sometidos los vehiculos, de tal manera que esta
rugosidad afecta la vida util del camion e incrementa sus costos de
mantenimiento.

Los datos presentados indican que la sobrecarga y el manejo a altas
velocidades por carreteras con una mala condicion superficial, es decir, con
una rugosidad elevada, incrementan de manera importante los costos de
mantenimiento y reducen la vida 0fil de los vehiculos. Asimismo, que estas
condiciones de operacion también representan un potencial alto de dano
para la carga transportada.

Los resultados aqui mostrados indican que las suspensiones de aire son
mas amigables con la carga y con la carretera; sin embargo, debe tenerse
gran cautela al extender esta afirmacion mas alla de las pruebas aqui
descritas, debido al gran nimero de variables involucradas en la operacion
de ambos tipos de suspension, en donde el amortiguamiento juega un papel
primordial en su desempeno. De esta manera se identifica la necesidad de
efectuar pruebas de vehiculos equipados con suspensiones de aire,
circulando con amortiguadores fallados en pavimentos deteriorados.

Por cuanto al dispositivo desarrollado para la deteccion de la carga
dinamica, este proporciono una buena repetibilidad, quedando como trabajo
futuro efectuar mediciones en campo con otros tipos de suspensiones y
llantas.
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5. Interaccion vehiculo pesado — pavimento. Potencial
de ahorro en el deterioro de las carreteras por efecto
de la carga dinamica de vehiculos pesados.

5.1 La infraestructura carretera de México

Mexico cuenta actualmente con una red carretera de alrededor de 300,000
km. de longitud [1]. De esta longitud total, cerca de 50,000 km. forman parte
de |la red federal de caminos pavimentados, correspondiendo 45,700 a
carreteras libres y el resto a caminos de cuota [2]. En 1993, por esta red se
transportaron 370 millones de toneladas de carga, que representaron 140
billones de ton-km [3]. La importancia de la red de caminos pavimentados se
puede apreciar considerando que en ese afo, la actividad econémica
asociada al transporte representd el 5.4% del producto interno bruto (PIB)
de Meéxico [4]. A su vez, la actividad del grupo automotor de carga
represento el 44.1% del total reportado para el sector transporte. Asi,
tomando en cuenta las cifras anteriores, se puede estimar que la interaccion
vehiculo pesado - pavimenio se dio en un contexto economico de
aproximadamente el 2.3 % del PIB.

Como se detallara mas adelante, el estado superficial de las carreteras tiene
una importancia fundamental en las estimaciones que se hagan con
referencia a la interaccion de los vehiculos pesados con el pavimento. De
informacion publicada por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT) [5], se establece que el 40% de la red carretera se encuentra en
condiciones aceptables, mientras que el 60% presenta problemas en la
calidad de su superficie de rodamiento. Asi, en la Figura 5.1 se muesira la
distribucion nacional del estado de deterioro superficial que presentaba la
red carretera pavimentada en 1990. Para 1997 |la distribucion geografica de
los caminos considerados en buenos y malos, probablemente ha cambiado.
Sin embargo, se estima que el porcentaje de carreteras con problemas en
su superficie de rodamiento se mantiene en 60% [6].

Por lo que se refiere a los vehiculos, la SCT lleva a cabo el estudio de
campo para conocer las condiciones reales en las que se realiza el
transporte de carga en la red carretera mas importante. De esta manera, en
el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) se han llevado a cabo estudios de
pesos y dimensiones de los vehiculos de carga que circulan sobre las
carreteras nacionales [7], lo que ha permitido conocer el peso y dimensiones
de los diferentes vehiculos de carga que circulan por la red de carreteras,
registrar el tipo y cantidad de la carga transportada, conocer el origen vy
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destino de la misma asi como conocer detalles del aforo de vehiculos de
carga que transitan por la red.

GOLFO DE
MEXICO

GRAFICO ESTADO
FISICO
E—— MALD
REGULAR

BUEND

Figura 5.1. Estimacion del estado superficial de la red carretera
pavimentada.

Algunos resultados particulares del estudio de pesos y dimensiones,
aquellos relacionados con la operacion del autotransporte de carga, indican
que las cinco configuraciones vehiculares indicadas en la Tabla 5.1, son las
que transportan practicamente el total de la carga que circula por la red
carretera [8]. En esa tabla se indica la participacion de estos vehiculos en el
transporte nacional de carga. Como era de esperarse, los vehiculos mas
pequenos (camiones unitarios, C2, C3) tienen una participaciéon importante
en numero, pero los mas pesados (articulados, T3-S2, T3-S3, T3-S3-R4)
tienen una participacion mayor, tanto en el tonelaje transportado como en su
cobertura territorial.
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'_' ‘Tipode | % de vehiculos| % de la carga
_ Vehiculo e (ton)
Tipo C2 494 131
Tipo C3 18.1 18.0 15 S
Tipo T3-S2 15.3 31.9 3.1
Tipo T3-S3 14.3 34.8 37.9
Tipo T3-52-R4 1.5 2.2 25
Otros 1.4 - -

Tabla 5.1. Participacion en el manejo de la carga, por tipo de vehiculo para
datos de 1993 [8].

ITIPEEVEhlﬂUlD - L Parcemaja de carga ﬁ'anspnrtad;h—_:ff kﬁ
0% 0-20 | 20-40 | 40-60 | 68-80 | 80-100 | 100%
Tipo C2 46.0 8.6 8.2 1:5 13.3 5.3 11.9
Tipo C3 36.0 3.5 9.9 6.3 7.0 14.1 P 5

Tipo T3-52 29.0 | 6.1 T8 | 88 | 168 10.2 18.0

Tipo T3-S3 30.0 | 5.2 7.6 3.1 3.8 4.2 471

Tipo T3-S2-R4 | 30.0 | 2.8 6.3 9.5 4.9 5.3 41.2

Tabla 5.2. Distribucién del porcentaje de ocupacién vehicular [9].

La Tabla 5.2 muestra la distribucion relativa del nivel de ocupacion de las
configuraciones vehiculares mas comunes [9]. De esta tabla se aprecia que
los vehiculos mas ligeros tienen un mayor porcentaje de viajes en vacio y
gue a los mas pesados se tiende a sobrecargarlos.

De estas dos tablas, puede calcularse conservadoramente, que 21% de los
vehiculos pesados que circulan por la red carretera pavimentada viajan con
sobrecarga, variando sensiblemente los niveles de sobrecarga con el tipo de
vehiculo.

Para contar con una cifra de nimero de vehiculos que pudieran estar
equipados con suspensiones de aire, se tomo como referencia la edad de
los mismos. En la Figura 5.2 se muestra la edad promedio de los vehiculos
de carga que fueron encuestados en el estudio de pesos y dimensiones
entre 1991 y 1983 [10]. De esta informacién parece desprenderse que los
vehiculos articulados mas grandes son los que tienen mas posibilidad de
estar equipados con suspensiones mas amigables, de aire.
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Figura 5.2. Edad promedio de los vehiculos de carga mas comunes en
Mexico, seguin encuestas realizadas entre 1991 y 1993 [10].

Por lo que se refiere a los niveles de sobrevelocidad que se presentan en la
red carretera en Mexico, en la Tabla 5.3 se muestran resultados tipicos de
mediciones en campo [11]. De aqui se desprende que en los tramos
carreteros muestreados, en promedio, el 50% de los vehiculos de carga
exceden en un 35% la velocidad maxima permitida.

1 116 84 60
2 120 84 57
3 80 60 120 81 58
4 100 65 141 96 43
B 40 46 67 58 67
6 60 56 75 69 B7
¥4 40 34 48 42 53
8 80 50 96 78 48
9 60 33 65 55 35
10 80 55 105 79 48
11 80 50 105 79 47
12 70 30 95 58 32
Tabla 5.3. Distribucion de velocidad tipica en tramos de la red carretera
federal
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9.2 Interaccion vehiculo pesado-pavimento

Se identifican dos enfoques por cuanto al analisis de la interaccion vehiculo
pesado - pavimento. Por un lado, se requiere caracterizar el dafio que sufre
la carretera por el paso de los vehiculos pesados, y por el otro, evaluar el
deterioro de los vehiculos y la carga que transportan, en funcion del estado
superficial de la carretera. En ambos casos, la importancia econdmica del
problema es alta, tanto para el transportista como para las entidades
encargadas del mantenimiento de las carreteras. En el IMT se han llevado a
cabo investigaciones que, de acuerdo a las limitaciones locales, han
permitido estimar cualitativamente el efecto nocivo que tienen: la
sobrecarga, la sobrevelocidad y el tipo de suspension de los vehiculos
pesados, sobre las tasas de deterioro de las carreteras. También se ha
evaluado el efecto que tiene la rugosidad de la carretera en el nivel de
esfuerzos que se presenta en la suspension del vehiculo.

A continuacion se presentan algunos de los resultados obtenidos que
permiten, junto con los datos sobre el estado y condiciones de operacion de
la red carretera en México, cuantificar en érdenes de magnitud, mas que en
cifras exactas, la posible reduccion de la velocidad de deterioro de la red
carretera nacional, con la observancia de practicas operativas y utilizacion
de equipo amigable para con la carretera. Lo anterior, sin detrimento del
caracter eminentemente comercial del transporte de carga.

Nivel de deformacion del pavimento vs sobrecarga del vehiculo. A partir
de modelos mateméaticos de los camiones de carga mas comunes en
Mexico, y de un modelo de deformacion del pavimento [12], en la Figura 5.3
se muestra la variacion de la energia de deformacién que se acumula en el
pavimento, por el paso de diversos tipos de veh:culoa de carga circulando
en carreteras mexicanas.
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Figura 5.3. Energia de deformacién normalizada al 100% de la carga
promedio Vs porcentaje de nivel de carga util del vehiculo

Tomando como base la deformacion correspondiente a la experimentada
por el pavimento cuando los vehiculos viajan a su carga nominal, de
acuerdo al reglamento de pesos y dimensiones vigente en Meéxico, puede
establecerse que si los vehiculos viajan con un 20% de sobrecarga se
transmite en promedio, 43% mas de energia de deformacion al pavimento,
asumiéndose esta energia como estrechamente ligada con el deterioro del
mismo.

Nivel de deformacion del pavimento vs rugosidad de la carretera. De
acuerdo con evidencia experimental [13], los modelos matematicos
desarrollados tanto para vehiculos como para el pavimento, reportan que
una carretera en mal estado, acumula mayor cantidad de deformacion que
una carretera en buen estado, como lo ilustra la Figura 5.4. Aqui puede
observarse que para un IIR de 6.75 mm/m, valor que corresponde a una
carretera en mal estado, se transmitiria un 30% mas de energia de
deformacion al pavimento, que la que se transmitiria a una carretera en
buen estado con un |IR de 2.25 mm/m.
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Figura 5.4. Energia de deformacion del pavimento, normalizada al valor
registrado para una carretera en buen estado (lIR = 2.25) Vs rugosidad de la
carretera (IR, expresado en mm/m).

Nivel de Iimpacto sobre el pavimento vs velocidad. Estudios
experimentales en carreteras nacionales han permitido establecer una
relacion cualitativa del nivel de impacto dinamico sobre el pavimento y su
variacion con la velocidad y el nivel de carga del vehiculo [14]. De los
resultados de estos estudios, es claro que el valor del impacto dinamico
sobre el pavimento aumenta con la velocidad y el nivel de carga del
vehiculo, como se muestra en la Figura 5.5. En este caso, tomando como
referencia el nivel de impacto registrado para un vehiculo tipo T3-S2 (3 ejes
en el tractor, 2 ejes en el semiremolque), a su nivel de carga maxima segun
el reglamento mexicano correspondiente, viajando a 80 km/h en una
carretera con un IR de 3.5 mm/m, se tendria un aumento promedio de 7.5%
en la carga dinamica sobre el pavimento si el vehiculo viajara a 100 km/h.
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Figura 5.5. Nivel de impacto sobre el pavimento, normalizado al registrado a
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Nivel de impacto sobre el pavimento vs tipo de suspensién. El tipo de
suspension del vehiculo pesado tiene un papel fundamental en el potencial
de dano al pavimento, representado por estos vehiculos, al afectar
sensiblemente la respuesta dinamica de los vehiculos al perfil del pavimento
del camino.
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Figura 5.6. Nivel de impacto sobre el pavimento, normalizado al registrado a
60 km/h para una suspension de aire sin carga Vs velocidad dada en km/h.
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Tomando en cuenta los tipos de suspensiones para vehiculos pesados mas
comunes en el mercado en México, fueron llevadas a cabo mediciones
comparativas del impacto dinamico sobre el pavimento, producido por una
suspension de aire y una de muelles, del tipo walking beam ( de balancin ).
Los resultados de estas mediciones se muestran en la Figura 5.6. Es muy
importante sefialar que estos resultados se obtuvieron para un solo tipo de
vehiculo y un solo valor de IIR, por lo que de ninguna manera constituyen
una evaluacion del desempefio o amigabilidad de las suspensiones. Sin
embargo, si permitieron comparar, cualitativamente, los niveles de impacto
sobre el pavimento que tendrian dos tipos de suspensiones operando bajo
las mismas condiciones. Con base en estas mediciones fue posible
establecer la existencia de variaciones de hasta el 20% en el nivel de
impacto dinamico producido sobre el pavimento, por efecto de los dos tipos
de suspensiones estudiadas.

Nivel de esfuerzo en la suspensién vs nivel de carga, velocidad y

rugosidad de la carretera. El deterioro del vehiculo y la carga que
tfransporta, tambien se ven afectados por el estado superficial de la
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Figura 5.7. Nivel de esfuerzos en la suspension vs % de nivel de carga.
Valores normalizados al valor de esfuerzo registrado con el vehiculo
descargado y circulando por una carretera en buen estado a una velocidad
de 70 km/h.

De las mediciones efectuadas se estima que a valores nominales de carga,
el circular por una carrefera en mal estado a velocidad moderada (70 km/h),
produce un nivel de esfuerzos en la suspension que es 164% mayor que el
nivel que se registra para el mismo vehiculo circulando por una carretera en
buen estado. Como se muestra en la Figura 5.7, la sobrecarga del vehiculo,
magnifica el efecto de circular por una carretera en malas condiciones. Con
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un 20% de sobrecarga, se registraron niveles de esfuerzo en la suspension,
13% mayores que los registrados a su carga nominal, circulando por una
carretera mala. En una carretera en buen estado, el aumento en el nivel de
esfuerzos producido por esta sobrecarga fue de'sélo el 7%.

La variacion del nivel de esfuerzos en la suspension se amplifica con la
velocidad, teniéndose que para las mediciones en campo llevadas a cabo,
se observo que el nivel de esfuerzos en la suspension registrado a 100
km/h, fue 183% mayor que el registrado a 50 km/h al circular en una
carretera mala. En una carretera en buen estado, el aumento fue del 109%.

9.3 Impacto global de la interaccion vehiculo pesado -
pavimento en el deterioro de la red carretera
mexicana

Con base en la informacién disponible a la fecha para el caso mexicano, es
posible establecer que se puede lograr una reduccion en la velocidad de
deterioro de las carreteras, si se toman acciones normativas que fomenten
el concepto de amigabilidad en las condiciones de operacion de los
vehiculos y en el desempenfio de los componentes de sus suspensiones.

Para fines de evaluacion del potencial de ahorro, supongamos que la
velocidad de deterioro de la red carretera tiene una determinada tendencia.
Tomando esta tendencia como referencia, es posible estimar el cambio que
sufriria la velocidad de deterioro de la red, si circularan los vehiculos sin
sobrecarga o sobrevelocidad y equipados con suspensiones amigables.
Para fines de esta estimacion, en todos los casos se considerd que la
velocidad del deterioro de las carreteras depende en 50% de la deformacion
del pavimento y que el otro 50% depende del nivel de impacto dinamico.
Todos los factores ambientales y de uso, permanecen sin cambio con o sin
suspensiones amigables.

De la informacion presentada anteriormente, se desprende que en México
alrededor del 20% de los vehiculos de carga viajan con un promedio de 20%
de sobrecarga. Asimismo, de las mediciones efectuadas para el caso de un
20% de sobrecarga, se obtuvo un 43% mas de deformacion del pavimento.
De esta manera, evitando la sobrecarga, se lograria reducir la velocidad de
deterioro de la red carretera. Como ejemplo para estimar el potencial de
reduccion del dano a la red carretera por sobrecarga de los vehiculos,
tomemos los datos para el 20% de sobrecarga promedio detectado en
Meéxico. Esto es, si el 30% de la flota vehicular deforma 43% menos el
pavimento y esta deformacion contribuye en un 50% al deterioro total de la
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red carretera, se tendria una disminucién global del 6% en la velocidad de
deterioro de las carreteras.

El nivel de impacto dindmico de los vehiculos pesados sobre el pavimento
se ve afectado por el tipo de suspensiéon y la velocidad de operacion. Si se
fomenta el empleo de suspensiones amigables, se podria obtener una
reduccion en los niveles de este impacto. De los datos reportados, se estima
que el empleo de suspensiones amigables con los niveles de
amortiguamiento adecuados, permitiria obtener en promedio, una reduccién
de alrededor del 20% en el nivel de impacto dinamico de los vehiculos sobre
el pavimento. Si en México, el uso de suspensiones amigables se extendiera
al 40% de la flota vehicular de carga, se podria obtener una reduccién en la
velocidad de deterioro de la red carretera de 4%.

Con base en la informacion presentada se puede establecer que el nivel de
impacto dinamico aumenta con la velocidad y la rugosidad de la carretera.
Para fines de estimacion de la influencia de la sobrevelocidad en el nivel de
impacto dinamico, consideremos que para una sobrevelocidad del 20% con
el vehiculo de prueba circulando en una carretera en regulares condiciones,
se registré un aumento en la carga dinamica de 15%. De esta manera, si se
supone que el 60% de los vehiculos circulan con una sobrevelocidad
promedio del 20%, se tendria un potencial de reduccion en la velocidad de
deterioro de las carreteras, por efecto de |la sobrevelocidad en el nivel de
impacto dinamico, de 4.5%.

5.4 Conclusiones

Considerando todo lo anterior, se tiene que el efecto global del impacto
dinamico sobre la velocidad de deterioro de la red carretera, seria de 4% por
efecto del tipo de suspension y 4.5% por efecto de la velocidad. Estos
valores, aunados al 6% de reduccion de la velocidad de deterioro por efecto
de la sobrecarga, permite estimar conservadoramente, un potencial de
reduccion de la velocidad de deterioro de la red carretera en México de

alrededor del 15%.

Se estima que el seguir politicas que tiendan a reducir la sobrecarga, el
exceso de velocidad y el fomentar el uso de suspensiones amigables, podria
reducir la velocidad de deterioro de las carreteras y por ende el costo de su
conservacion. Esto suena muy bien en teoria, pero hay que llevar a la
practica estas politicas, para empezar a ver resultados en los proximos
anos.
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