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Resumen

Se proponen diferentes modelos matematicos de la interaccion dinamica entre una
carga solida y la plataforma de un vehiculo que la transporta, analizando los dos
tipos existentes de aseguramiento de la carga mediante amarres, esto es, un
aseguramiento directo y uno indirecto. El aseguramiento directo fija la carga a la
estructura del vehiculo, sin que sea incrementada, necesariamente, la fuerza de
friccion entre la carga y la plataforma. Por el contrario, un aseguramiento indirecto
mediante amarres, busca incrementar el peso aparente de la carga, aumentando
con ello la resistencia de la carga a sufrir movimientos. En la practica, sin
embargo, y debido a los angulos usados, un amarre indirecto provee algun
aseguramiento indirecto, y viceversa. El peso aparente de la carga, y por lo tanto,
su resistencia a moverse, es funcién de las condiciones de movimiento de la
plataforma de soporte, al implicar tal movimiento variaciones en la fuerza de
contacto carga/plataforma. Los modelos de respuesta de la carga bajo condiciones
controladas de vibracion de la plataforma, son presentados en este trabajo para
las condiciones de carga no asegurada y carga asegurada directa e
indirectamente. La interaccion carga — vehiculo, es estudiada por cuanto al efecto
del desplazamiento de la carga sobre la estabilidad lateral del vehiculo y eficiencia
de frenado. Los resultados muestran una influencia importante de factores
asociados al disefo de los amarres, sobre los desplazamientos resultantes de la
carga y las fuerzas generadas en los amarres. Por otro lado, que la estabilidad
lateral es afectada peligrosamente por el corrimiento de la carga y que la distancia
de frenado puede ser incrementada hasta en un diez porciento por efecto del
corrimiento de la carga.
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Abstract

Mathematical models are proposed to study the dynamic interaction between a
solid cargo and its transporting platform. Indirect and direct tiedown cargo restraint
methods are considered. While the main purpose of an indirect tiedown assembly
is to increase cargo/deck contact force and thus the cargo resistance to move, a
direct tiedown assembly restrains the cargo directly to vehicle’s structure. Due to
angles involved, however, a direct tiedown assembly provides some indirect
restraint, and vice-versa. Cargo apparent weight is further affected by the platform
vibration situation. The cargo response to tangential and vertical accelerations is
analyzed, as a function of the vibration situation and cargo restraint methodology.
The unsecured cargo situation is presented for comparison purposes. Solid cargo-
vehicle interaction is modeled in relation with the lateral vehicle response to cargo
shifting, and the effect of cargo shifting on the braking performance of the vehicle.
Results indicate an important effect of tiedowns design characteristics on the cargo
shifting and forces developed within tiedowns. Also, that the lateral stability of the
vehicle can be compromised due to cargo shifting, and that the braking distance
can be increase up to 10 percent as a consequence of cargo shifting.
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Resumen ejecutivo

De entre los muchos factores de que depende la seguridad carretera, la falla de
los elementos que deben asegurar al vehiculo las cargas sdlidas transportadas, ha
representado un elemento que ha contribuido a accidentes, involucrando pérdidas
humanas y materiales. Los métodos para el aseguramiento de la carga incluyen a
los elementos tipo amarres, a los elementos para el bloqueo de la carga y a
componentes especiales que fijan de manera positiva la carga a la estructura del
vehiculo. En el caso de los elementos tipo amarres, estos pueden tener dos
modalidades: directos e indirectos. Un amarre directo es aquel cuya finalidad es
inmovilizar la carga, al sujetarla directamente a la estructura del vehiculo. Esto es,
no se busca en este caso el incrementar la fuerza resistente de friccion entre la
carga y la plataforma del vehiculo. Por el contrario, la finalidad de los amarres
indirectos, consiste en incrementar la fuerza de contacto entre la carga y la
plataforma, proporcionando con ello una mayor resistencia de la carga a moverse.
De esta forma, un amarre horizontal proveera estrictamente un aseguramiento
directo, mientras que un amarre vertical proveera esencialmente un aseguramiento
indirecto. En general, sin embargo y como consecuencia de los angulos usados,
un amarre directo proveera algun aseguramiento indirecto, y viceversa.

En el ambito internacional, el desempeino de los dispositivos y técnicas para el
aseguramiento de las cargas, ha sido estudiado recientemente como resultado de
una evaluacion (en 1993), que produjo inquietudes por cuanto a los sustentos
técnicos y cientificos de las normas actualmente en uso. Como consecuencia de
esta preocupacion, en diferentes instituciones de Canada y Estados Unidos,
fueron realizados experimentos cuyo objetivo fue el obtener informacién que
permitiera sentar las bases técnicas para el desarrollo de las normatividades
domésticas de los diferentes paises, e incluso de alcance internacional, bajo el
esquema del Tratado de Libre Comercio de Norteamérica. Como resultado de
esas investigaciones experimentales, se cuenta ahora con informacién respecto a
las caracteristicas de comportamiento de los diferentes componentes que integran
un sistema de aseguramiento de carga. Sin embargo, la integracion de las
propiedades de los distintos componentes, todavia no se ha efectuado. Esto es,
no se ha realizado un estudio de la interaccion dinamica existente entre el sistema
de aseguramiento de la carga y el vehiculo. Esta interaccion bilateral consiste en
que la vibracion del vehiculo, asociada al pavimento y a las maniobras de
conduccion efectuadas, afecta la efectividad del sistema de aseguramiento, al
tiempo que la falla del sistema de aseguramiento puede afectar la estabilidad y
comportamiento general del vehiculo.
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El presente trabajo constituye una aplicacion de los resultados experimentales
reportados de los estudios llevados a cabo por investigadores de este IMT en
Canada, consistentes en las propiedades de los elementos de sujecidon tipo
amarres, al trabajar de manera directa e indirecta.

En este trabajo se presentan los fundamentos de dos modelos de interaccién
carga solida — vehiculo, involucrando los diferentes tipos de aseguramiento de la
carga mediante amarres. Esto con el objeto de analizar la interaccion de la carga
con el vehiculo bajo dos distintas circunstancias: maniobra direccional a velocidad
constante, y maniobra de frenado empleando un sistema de frenos antibloqueo
(ABS). Se presentan los modelos de respuesta de los dos tipos de aseguramiento,
directo e indirecto, al ser sometido el sistema a aceleraciones sinusoidales
verticales en la plataforma de soporte, y aceleraciones horizontales de magnitud
constante. Estas aceleraciones sinusoidales significan que la plataforma que
soporta la carga, se desplaza verticalmente como una funcion del seno del
producto de la velocidad angular constante y el tiempo; las aceleraciones
horizontales se asocian a maniobras de conduccion efectuadas por el vehiculo, al
frenar, acelerar o cambiar de direccion. Estos modelos permiten evaluar el efecto
que distintos factores (nivel de vibracion, frecuencia, angulo de los amarres,
angulo de fase, tension inicial y coeficiente de friccidn), tienen sobre el nivel de
desplazamiento de la carga y magnitud de las fuerzas generadas en los amarres.
Estos modelos son empleados para desarrollar el modelo de interaccion carga
sélida — vehiculo, durante las maniobras senaladas.

La importancia de analizar el efecto del desplazamiento de la carga sobre la
estabilidad lateral del vehiculo, como una funciéon del estado de rugosidad del
pavimento, se deriva de la causalidad de accidentes en los que los vehiculos, al
tomar una curva sobre un pavimento irregular, provocan el desprendimiento de la
carga, la cual en ocasiones se vuelca sobre el trafico en sentido contrario.

Por otra parte, la inquietud por estudiar la interaccion carga — vehiculo durante un
frenado con sistema de frenado ABS, se deriva de que tal sistema de frenos, por
su naturaleza de frenar de manera pulsante, podria afectar el aseguramiento de la
carga, como producto de estas aceleraciones variables en direccion longitudinal.

Los resultados muestran que la estabilidad lateral del vehiculo se ve
comprometida como resultado del desplazamiento de la carga, mientras que este
desplazamiento afecta desfavorablemente, hasta en un diez porciento, la eficiencia
del frenado. Asimismo, se encuentra que las aceleraciones longitudinales
resultantes del ABS, no representan una causalidad para afectar adicionalmente la
eficiencia de frenado. Como conclusiones se incluye una lista de aplicaciones
practicas de los resultados obtenidos.
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Definiciones

Para facilitar la comprension de este texto, a continuaciéon se definen en orden
alfabético algunos términos empleados de manera reiterada, incluyendo entre
paréntesis sus correspondencias lexicologicas en Inglés.

Amarres directos (direct tiedowns) — Son aquellos elementos flexibles de
aseguramiento de la carga, cuya finalidad es fijar ésta a la estructura del vehiculo
de transporte. Estos amarres no incrementan necesariamente la fuerza de
contacto carga/plataforma.

Amarres indirectos (indirect tiedowns) — Son aquellos elementos flexibles de
aseguramiento de la carga que, al contrario de los amarres directos, tienen la
finalidad de incrementar la fuerza de contacto carga/plataforma, y por ende,
aumentar la resistencia de la carga a sufrir movimientos.

Aseguramiento de la carga (Cargo securement) — Conjunto de técnicas y
principios de operacion, cuya aplicacion pretende garantizar que la carga
transportada en los vehiculos de transporte carretero, no sufra movimientos, se
suelte o caiga de las plataformas de transporte. De esta forma, este término,
implica mayor alcance que simplemente las técnicas de sujecion de la carga. Una
analogia de este concepto, se tiene en los términos de “aseguramiento de la
calidad” y “control de calidad”. El primero de estos términos es de mayor alcance,
al implicar técnicas de prevencion y corroboracion.

Eficiencia de frenado (Braking efficiency) — Es una cualidad de los sistemas de
frenado, medida por lo general por la distancia de frenado.

Frenos antibloqueo (Antilock brake system) (ABS) — Sistema de freno automotriz
que evita el bloqueo o amarre de las llantas de los vehiculos durante el frenado.
Esto se logra mediante el control de la fuerza de frenado aplicada en los tambores
o discos, de tal suerte que la fuerza aplicada es disminuida en caso de que exista
un bloqueo de la llanta. Esta operatoria causa que este tipo de sistema de frenos
sea pulsante. El bloqueo de las llantas se debe a que el par de frenado aplicado,
sobrepasa al par de frenado disponible derivado de la friccion llanta — pavimento.

indice Internacional de Rugosidad (International Roughness Index) - Medida de
la falta de regularidad del pavimento, obtenida mediante la simulacién del paso de
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un vehiculo en particular sobre el pavimento evaluado. La vibracion relativa de las
dos masas que componen a este vehiculo, en términos de la distancia recorrida
por el mismo, determina el valor de este indice. Se mide por lo general en mm de
desplazamiento relativo de las masas entre metros de distancia recorrida (mm/m).

Rugosidad del pavimento (Pavement roughness) — Son las variaciones en el
perfil del pavimento que provocan vibraciones en el vehiculo dentro de un cierto
rango de frecuencias ( 1 a 20 Hz). Las variaciones en el perfil del camino,
asociadas a estas frecuencias, implican irregularidades del camino entre 20 cm y
60 m de longitud. Se mide a través del indice Internacional de Rugosidad.
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1 Introduccion

El desempefio por cuanto a seguridad carretera de los vehiculos para transporte
de bienes, esta parcialmente relacionado con la efectividad de los sistemas de
aseguramiento de la carga. La falla de tales sistemas ha sido identificada como
uno de los muchos factores causales de accidentes, que han involucrado tanto
pérdidas de vidas humanas como dafios materiales (Gillespie, 1987; Hildebrand y
Wilson, 1997; Rakheja, 1988; Loeb, 1994). Al respecto, mientras que la interaccion
carga — vehiculo ha sido el tema de numerosas investigaciones en el caso de
carga liquida (Kang et al., 2000; Aquaro et al., 1999), los estudios de tales
interacciones no han sido hechos o publicados en el caso de las cargas sdlidas.

En el caso de las cargas solidas, la preocupacion por los riesgos de seguridad
carretera, derivados de la potencial falla de los dispositivos de aseguramiento de la
carga, ha inducido el desarrollo de numerosos disefios de sistemas efectivos para
la sujecion de la carga, asi como regulaciones y practicas recomendadas (NRTC,
1999). Sin embargo, a principios de la década pasada fue reconocido que tanto las
regulaciones como las recomendaciones existentes, carecian de la fortaleza
técnica y cientifica necesaria (Billing, Mercer y Cann, 1993). Es como
consecuencia de esta situacion que fueron desarrollados, en afos recientes, un
conjunto de estudios experimentales cuya realizacion tuvo el objetivo de mejorar el
conocimiento general acerca de la mecanica de los elementos de sujecion de la
carga, al tiempo de dar mejores bases para el desarrollo de nuevas regulaciones
(Billing y Couture, 1996). Estos estudios incluyeron lo siguiente: evaluacion del
desempefio de los puntos de anclaje; efectos de los amarres de sujecion sobre las
fuerzas de friccion carga-plataforma; desempefio de las técnicas de bloqueo de las
cargas; y la evaluacion experimental de los coeficientes de friccion de la carga con
el vehiculo bajo condiciones estaticas y de vibracion de la plataforma (Billing y
Couture, 1996; Rakheja, et al., 1997).

Este conjunto de investigaciones ha producido informacién util para caracterizar
tanto las propiedades de los sistemas de aseguramiento de la carga, como la
interacciéon de la carga con la plataforma del vehiculo. Esto es, esta informacién
pudiera ser empleada para el desarrollo de herramientas de simulacion que
tuvieran como objeto disefiar y analizar los sistemas de aseguramiento de la carga
y las interacciones carga solida-vehiculo.

Los métodos de aseguramiento de la carga mediante amarres se clasifican en
general en directos e indirectos. Como se ilustra en la Figura 1(a), el sistema de
aseguramiento directo mediante amarres involucra la fijacion “directa” de la carga
a la estructura del vehiculo, mientras que los amarres en un arreglo indirecto
(Figura 1(b)), aplican fuerzas verticales adicionales al peso de la carga, con objeto
de incrementar su resistencia a moverse cuando es sometida a fuerzas vy
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momentos asociados a la vibracion del vehiculo y maniobras direccionales y de
frenado. En la practica, sin embargo, los amarres directos proveen alguna
restriccion indirecta, al tiempo que los amarres indirectos proveen alguna
restriccion directa. De esta forma, un amarre horizontal directo ideal (Figura 1(a))
resiste el movimiento horizontal de la carga por efecto de la tension en el amarre y
por la friccion en la interfase de la carga con la plataforma del vehiculo. En la
Figura 1(b) se muestra un amarre indirecto tipico, que al pasar por encima de la
carga, crea una fuerza adicional normal a la superficie de la plataforma, la cual es
funcion tanto de la tension inicial en el amarre ( £,) como del angulo de éste con

respecto a la plataforma (6). Esta fuerza vertical adicional proporciona una fuerza
de friccion que se suma a la derivada del peso de la carga.

Solo en unos pocos estudios reportados en la literatura se ha intentado analizar
los ensambles de amarres directos e indirectos, existiendo un analisis ingenieril
(Gillespie, 1987) y algunos estudios experimentales (Billing, 1998). Como
consecuencia de estos estudios experimentales, se cuenta con una cantidad
considerable de informacién, la cual ha promovido el desarrollo de
recomendaciones y regulaciones para el aseguramiento de la carga (CCMTA,
1999; NRTC, 1999). Por su parte, Gillespie (1987) efectué un analisis de la
resistencia requerida de los amarres, asumiendo una nula contribucion de parte de
la friccion entre la carga y la plataforma del vehiculo. Esto es, la friccion fue
considerada como un agente muy poco confiable para el aseguramiento de la
carga. Para el caso de los amarres que corren por encima de la carga, en el
estudio de Gillespie (1987) se sugiere que la relacion de la resistencia del amarre
entre el peso de la carga, deberia ser igual a la precarga mas un factor de 1.5
veces el nivel de aceleracién de diseno.

Billing (1998) llevdo a cabo pruebas de laboratorio consistentes en medir las
variaciones en las tensiones en amarres indirectos alineados longitudinalmente, al
forzar la carga a movimientos laterales y longitudinales. Las mediciones
efectuadas involucraron diferentes angulos para los amarres (45°, 60° y 80°), asi
como dos distintos materiales para los amarres (bandas tejidas y cadenas
metalicas). Este estudio reporté que en el caso del movimiento longitudinal, una
cierta resistencia se desarrolla en tanto la carga se mueve, alcanzando el rango de
0.1 a 0.25 el peso de la carga, pero esto so6lo después de tener movimientos
considerables para la carga, en el rango de 0.1 a 0.46 metros. Parte de estos
resultados seran empleados en la presente investigacion.

El movimiento de una carga asegurada mediante amarres, como resultado de
aceleraciones laterales o longitudinales derivadas de maniobras del vehiculo, es
una funcién compleja de muchos factores de disefio y de operacion, tales como el
numero y angulo de los amarres, la tension inicial en los mismos, el peso de la
carga, la friccion entre la carga y la plataforma del vehiculo, el estado de vibracion
vehicular, y la elasticidad y resistencia ultima de los amarres.



Introduccién

Si bien las recomendaciones actuales y las practicas propuestas especifican el
namero, la capacidad minima y la separacion de los amarres (NRTC, 1999), un
analisis profundo del comportamiento dinamico de estos componentes, no ha sido
reportado hasta la fecha.

Plataforma del vehiculo

Aceleracioén longitudinal, a,

‘e
‘e
.
o

Plataforma del vehiculo

(b)

Figura 1: Representacion esquematica de los ensambles de amarres. (a)
amarre directo; (b) amarre indirecto por encima de la carga (crossover).

En este trabajo se presentan un conjunto de estudios que tienen la finalidad de
proveer elementos para la discusion de propuestas de normas acerca del
aseguramiento de la carga en el autotransporte. De esta manera, en la siguiente
parte se presentan los estudios de la respuesta dinamica de una carga directa e
indirectamente asegurada, al estar sometida a aceleraciones longitudinales,
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incluyendo como modelo inicial y para objetivos de comparacién, el
comportamiento de una carga no asegurada. Se introducen modelos analiticos
simples de la carga asegurada, incorporando rigideces equivalentes asociadas a la
respuesta de los amarres al desplazamiento de la carga. Una vibracién vertical
armonica controlada es aplicada a la plataforma que sustenta a la carga,
evaluando las respuestas dinamicas del sistema carga-amarres, en términos de
las fuerzas desarrolladas en los amarres y de los correspondientes
desplazamientos de la carga. Todo esto como una funcion de la elasticidad,
tensidn inicial y angulo de los amarres; de la magnitud de la aceleracién horizontal,
de la friccion carga/plataforma y de las caracteristicas de vibracién de la
plataforma.

En las secciones tres y cuatro se presentan dos modelos de la interaccion carga
soélida — vehiculo. En la seccion 3 se estudia el efecto del desplazamiento de la
carga sobre la estabilidad lateral del vehiculo, mientras que en la seccién 4 se
desarrolla un modelo que permite estudiar el efecto que el desplazamiento de la
carga tiene sobre la efectividad de un frenado antibloqueo (ABS).



2 Modelado de cargas sujetas sobre plataformas en
vibracion

En esta seccidn se presentan los modelos de respuesta de la carga al ser
sometida a aceleraciones tangenciales, estando la plataforma de soporte sometida
a vibracion vertical armoénica controlada. Tres casos son considerados para
analisis: una carga no asegurada, una carga asegurada directamente y una carga
asegurada indirectamente.

21 Carga no asegurada

En esta seccion se presenta una primera aproximacion al estudio de la respuesta
dinamica de las cargas solidas transportadas sobre las plataformas de vehiculos,
consistente en el analisis del efecto que las fuerzas de friccidon en la interfase
cargal/plataforma tienen sobre la respuesta de una carga cuyo unico elemento de
restriccion de movimiento consiste precisamente de estas fuerzas. Es sabido que
estas fuerzas de friccion son fuertemente afectadas por las condiciones de las
superficies y su rugosidad; por el tipo y propiedades térmicas de los materiales;
por la humedad y temperatura ambientes; por la carga normal entre las superficies
de contacto; y por la estructura molecular y deformaciones plasticas de las capas
de las superficies en contacto (Kragelskii y Mikhin, 1988). Adicionalmente, es
posible suponer que las interacciones fisicas y quimicas ligadas a estas fuerzas de
friccion, sean afectadas por las deformaciones elasticas de los materiales de los
patines o de la plataforma. Asimismo, que la vibracién vertical de la plataforma del
vehiculo pueda influenciar la magnitud de las fuerzas de friccion entre las
superficies en contacto, al afectar la fuerza normal aparente.

En esta seccion se propone un modelo para el analisis de la respuesta dinamica
de una carga al ser sometida a aceleraciones horizontales, considerando
situaciones de aseguramiento y no aseguramiento. Esto con el fin de estudiar la
importancia que la friccion entre la carga y la plataforma, pudiera tener como
elemento que afecte el aseguramiento de la misma.

2.1.1 Descripcion del modelo
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La Figura 2 ilustra una representacion esquematica de una carga asegurada de
manera directa mediante un solo amarre, donde la rigidez de este elemento
representa la rigidez equivalente asociada al mecanismo de sujecion de la carga.
De esta manera, un valor despreciable para la rigidez de este amarre, es
equivalente a un nulo aseguramiento, lo cual permitiria evaluar la importancia de la
friccion en la interfase carga/plataforma sobre las respuestas de una carga no
asegurada. El modelo permite de esta manera la comparacion de las respuestas
de una carga asegurada y no asegurada, al ser sometida a una aceleracion que
simule una maniobra de frenado en linea recta (a,). El desplazamiento de
respuesta de la carga es una funcion del peso de la carga; del coeficiente de
friccion carga/plataforma (u,); de la vibracion vertical (a.); de la duracién de la
maniobra de frenado aplicada; del desfase (retraso/adelanto) entre la deceleracién
longitudinal y la vibracion vertical; y de la rigidez del amarre k. De esta manera
puede identificarse un valor de umbral de deceleracion, mas alla del cual una
carga de masa m puede desplazarse, como una funcion de u y a.:

*

a =p,(I-(a,/g)) (1

x

en donde a es el umbral de aceleracion longitudinal, expresado en términos de la

aceleracion de la gravedad (g), mas alla del cual la carga experimentara un
movimiento longitudinal. Esta expresion sugiere que la aceleracion vertical podria
causar valores considerablemente menores del umbral de aceleracion. Por lo
tanto, se tendria una incrementada probabilidad de movimiento de una carga
asegurada al estar sometida a una vibracion vertical elevada y tener un bajo
coeficiente de friccion carga/plataforma.

Fy,R = mlub (g - az)

~
Plataforma del vehiculo

Figura 2: Representacion simplificada de una carga asegurada en una sola
direccion

El desplazamiento longitudinal de la carga al ser sometida a una deceleracién
ligada a una maniobra de frenado, puede evaluarse al considerar el equilibrio
longitudinal de fuerzas. Las ecuaciones de movimiento para la masa m de la carga
pueden expresarse de la siguiente manera:
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en donde £ es la constante de resorte efectiva del amarrey F_, =my, (g—a.)esla

fuerza de friccion oponiéndose al movimiento de la carga. Para simplificar el
analisis, la aceleracion vertical se considera como una funcion senoidal, de tal
manera que a, = A, sin(2zaft+¢), donde A, es la amplitud de la vibracion a la

frecuencia f, y ¢ denota el angulo de fase. El angulo de fase se emplea para
describir el tiempo de retraso/adelanto entre la vibracion vertical y la aplicacién de
la aceleracion de frenado. La ecuacién anterior se resuelve usando el Método de
las Matrices de Transicion (Meirovitch, 1986), con objeto de determinar el papel de
la friccidn sobre el desplazamiento de respuesta de la carga (A).

2.1.2 Resultados y discusion

Las ecuaciones de movimiento de la carga son resueltas a fin de estudiar su
comportamiento dinamico al estar sometida a una aceleracion longitudinal,
evaluando de esta manera la efectividad de la friccion como fuerza de oposicion al
movimiento de la carga. El valor de la constante de resorte del amarre se varia en
el modelo con objeto de simular las respuestas de una carga no asegurada y otra
asegurada que emplee distintos materiales. Una rigidez de tan sdélo 0.05 kN/m es
considerada para el caso de la carga no asegurada, mientras que se consideran
dos distintos valores de rigidez del amarre para el caso de carga asegurada, que
representan dos materiales de diferente longitud, hechos de banda tejida (225
kKN/m y 506 kN/m). Los analisis se llevan a cabo tanto para la condicién de no
vibracién como para la situacion de vibracién vertical, a manera de integrar el
efecto de la vibracion de la plataforma del vehiculo sobre el desplazamiento de la
carga.

Desplazamiento de la carga bajo una deceleracion constante

En la Figura 3 se muestran los desplazamientos de respuesta de la carga,
asegurada y no asegurada, como una funcion del coeficiente de friccion y de la
rigidez efectiva del mecanismo de restriccion de movimiento de la carga, para un
ambiente libre de vibracidon. El aseguramiento de la carga en estos resultados es
representado mediante dos diferentes magnitudes de rigidez efectiva del amarre,
225 kN/m y 506 kN/m, los cuales corresponden a dos distintas longitudes de
amarres hechos de bandas tejidas, 2.24 m y 1.05 m, respectivamente (Billing,
1998). En estas simulaciones, la carga queda expuesta a una aceleracion ay en
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forma de pulso rectangular de una corta duracion (z= 0.05 s). Los resultados
claramente indican un papel significativo de la friccion en la interfase
cargal/plataforma. Se observa que el desplazamiento de respuesta de la carga es
influenciado de manera importante por el coeficiente de friccion, tanto en el caso
de una carga asegurada como no asegurada. En el caso de una carga asegurada,
se observa que el desplazamiento de la carga esta relacionado de manera casi
lineal con el coeficiente de friccion. El efecto de restriccion del movimiento por
parte de los amarres tiende a disminuir para coeficientes de friccion mayores de
0.25. Los resultados sugieren asimismo que la aplicacion de una deceleracion de
corta duracion produce magnitudes similares de desplazamiento, tanto para la
carga asegurada como la no asegurada, cuando se cuenta con una friccion
elevada (u,20.2).

0.25

0.2 1
g 0.15 |
N 0.1
0.05 |

Hp

—— k=225 kN/m ——k=506 kN/m— k= 0; r = 0.1s

Figura 3: Efecto del coeficiente de friccion u, sobre el desplazamiento de
respuesta de una carga asegurada y no asegurada.

Se observa que el desplazamiento de una carga no asegurada, en un ambiente
libre de vibracién, estd directamente relacionado tanto con la fuerza de friccion
disponible como con la magnitud y duracion de la deceleracién aplicada. La
ausencia de una elemento activo de restricciéon del movimiento de la carga (un
amarre), aunada a una friccion superficial pequefia produce, en general,
desplazamientos considerables de la carga (4), tal como se muestra en la Figura
3. La magnitud del desplazamiento maximo de una carga no asegurada, se
incrementa de manera considerable al aumentar la magnitud de la deceleracion,
como se muestra en la Figura 4. Asimismo, en la Figura 5 se muestra la influencia
de la duracion del pulso de frenado (7) sobre los desplazamientos maximos de la
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carga. Los resultados muestran que el desplazamiento de la carga es afectado de
manera no lineal, tanto por el nivel de la deceleracién como por el tiempo de su
duracion. La magnitud del desplazamiento tiende a incrementarse al aumentar ay y
7, sin importar el valor de u,. Se puede apreciar, sin embargo, que la sensibilidad
del desplazamiento maximo al valor de x4, disminuye en la medida que u, se
incrementa, al tiempo que su sensibilidad a la duracion del pulso de aceleracion ()
se incrementa considerablemente al aumentar esta duracion, de manera especial
para valores bajos de u,. Como era de esperarse, al igualar la aceleracion
aplicada el valor del coeficiente de friccion, no se observa movimiento alguno de la
carga. No obstante esto, la carga despliega un desplazamiento excesivo al estar
sometida a una aceleracién de frenado severa, en especial para valores bajos de

Hp-

1.2 e
1 |
05 ¢
0.8
a,045g
E o6
~ 04 g
041  gasg
02{ 034 \.\
0 -\-\: 5 s =
0.1 0.2 0.3 04 0.5

Figura 4: Influencia del nivel de aceleracién (a,) sobre el desplazamiento
sufrido por una carga no asegurada como una funcién de . (t =0.5s; 4.=0).
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0.3
0.35
0.4

0.45

Duracidn del pulso de aceleracion

Figura 5: Influencia de la duracion del pulso de aceleracién longitudinal sobre
el desplazamiento sufrido por una carga no asegurada (A,=0; a,=0.5 g).

Las simulaciones se llevan a cabo para tres diferentes valores de angulos de fase:
-n/2, 0, y n/2. La Figura 6 ilustra los desplazamientos de una carga sometida a una
aceleracion vertical (A, = 0.5g) para diferentes frecuencias y angulos de fase,
como una funcién del coeficiente u. Un angulo de fase de ¢ = n/2, implica que la
fuerza de contacto entre la carga y la plataforma se aproxima a su valor minimo al
aplicar la aceleracién ay; ¢ = - n/2 implica que la fuerza de contacto carga-
plataforma esta al maximo en el momento de aplicar ax. En el caso de ¢ = 0, la
deceleracion es aplicada en el momento de que a; = 0. Los resultados hacen ver
que, tanto un valor positivo como un valor negativo de ¢, producen
desplazamientos de la carga casi idénticos, independientemente de la frecuencia
de vibracion. Un angulo de fase igual a cero, sin embargo, produce un
desplazamiento de la carga ligeramente mayor, en especial para el caso de una
frecuencia de excitacién baja (1 Hz). La magnitud del desplazamiento de la carga
tiende a disminuir al incrementarse el coeficiente de friccién, independientemente
de la frecuencia de vibracion y angulo de fase. El efecto despreciable de la
frecuencia de vibracion es puesto en evidencia a partir del promedio de la fuerza
de resistencia al movimiento, mostrada en la Figura 7. La resistencia promedio
debida a la friccibn efectiva asume un valor constante para frecuencias de
vibracion mayores de 2 Hz, independientemente del angulo de fase.

1.2

f=1Hz
0.8 -

0.4 -

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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(a)
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Figura 6: Influencia del angulo de fase ¢y de la frecuencia de vibraciéon sobre
el desplazamiento de una carga no asegurada.
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Figura 7: Fuerzas de friccion promedio como una funcion de la frecuencia de
la vibraciéon impuesta.

La Figura 8 ilustra el efecto que sobre el desplazamiento de la carga tiene la
magnitud de la vibracion vertical. Estos resultados revelan de manera clara los
importantes efectos que tanto la frecuencia de vibracion como el valor del
coeficiente de friccion, tienen sobre el desplazamiento maximo de la carga. El
desplazamiento de la carga tiende a incrementarse al aumentar la amplitud de
vibracion a una baja frecuencia, de manera casi lineal. A alta frecuencia, el efecto
de la amplitud de vibracion es relativamente insignificante. Esta insensibilidad a la
magnitud de la vibracion a altas frecuencias, se atribuye a que el valor de la fuerza
de friccion promedio, tiende a aproximarse a un valor constante en la medida en
que la frecuencia es incrementada. La Figura 9 muestra el desplazamiento
resultante de una carga que ha sido asegurada, como una funcién de la magnitud
y frecuencia de la vibracion. Los resultados muestran tendencias similares para la
carga asegurada, mientras que los desplazamientos resultantes son
considerablemente menores. El efecto de las variaciones en la friccion entre la
carga y la plataforma, es relativamente insignificante en el caso de la carga
asegurada sujeta a vibracion vertical.
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Figura 8: Influencia de la magnitud de la aceleracion de la vibraciéon sobre el
desplazamiento de la carga. (ax = 0.5 g; 7= 0.5 s).

0.04
= O f= 1 HZ
0.03 - =0 w02
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Figura 9: Influencia de la amplitud de la aceleracién de la vibracién sobre el
desplazamiento de una carga asegurada. (ax = 0.5 g; k=225 kN/m).

2.1.3 Observaciones finales al estudio de la carga no asegurada

El modelo simple propuesto permite estudiar la importancia que la friccion entre la
carga y la plataforma tiene sobre el desplazamiento de la carga. Asimismo,
permite caracterizar el desplazamiento de la carga al ser sometida a una
aceleracion longitudinal (atribuida a una maniobra de frenado en linea recta), y a
vibraciones asociadas al vehiculo. Los desplazamientos resultantes son evaluados
como funciones de las resistencias al movimiento de la carga, provistas por la
friccion entre la carga y la plataforma, y por efecto de un amarre. Los analisis se
llevaron a cabo, tanto para la carga asegurada como para la no asegurada, con
objeto de estudiar la influencia de la vibracién vertical y de la friccion carga-
plataforma, sobre el desplazamiento de la carga.

13
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Los resultados muestran que el desplazamiento de la carga es afectado de
manera importante por la rigidez de los amarres; por el valor del coeficiente de
friccion; por la magnitud y duracién de la aceleracion de frenado; y por la
frecuencia de la vibracién vertical. La efectividad de la restriccion al movimiento de
la carga esta directamente relacionada con el coeficiente de friccion. Se
encuentra, asimismo, que el desplazamiento de la carga es poco sensible a las
variaciones en la amplitud de la vibracion en el caso de una alta frecuencia, al
tiempo que el desplazamiento de la carga se incrementa al tener una excitacion de
la plataforma a baja frecuencia.

2.2 Carga asegurada con amarres directos

En esta seccion se presenta un modelo simplificado que permite obtener las
caracteristicas de respuesta dinamica de una carga idealizada, sujeta de manera
directa mediante amarres no horizontales. En este ensamble, las fuerzas
desarrolladas dentro de los amarres estan directamente relacionadas con la
efectividad de la sujecion. Los resultados presentados por Billing (1996) sugieren
que la rigidez longitudinal de los amarres, es afectada principalmente por el angulo
y la tension inicial en los mismos, como se ilustra en la Figura 10 para el caso de
un amarre hecho de cadena metalica. Una rigidez efectiva mas alta provee una
resistencia mayor al desplazamiento de la carga, lo cual puede lograrse mediante
la consideracion de mayores tensiones iniciales y menores angulos para los
amarres. Los resultados sugieren que el elevar diez veces la tension inicial en los
amarres, provee un incremento aproximado del 50 % en la efectividad del amarre
para asegurar la carga.

14
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La figura 11(a) ilustra una representaciéon esquematica de una carga sujeta
longitudinalmente mediante dos amarres no-horizontales. La magnitud del
desplazamiento de la carga, y las fuerzas correspondientes desarrolladas en el
amarre trasero (T) y delantero (D), al ser sometida la carga a una aceleracion
longitudinal (ax), depende de la elasticidad de los elementos de restriccion (kr, kp),
de los angulos de los amarres (6r, p), de la tensién inicial en cada uno de los
amarres (Por, Pop), del coeficiente de friccidn entre la carga y la plataforma (us), y
de la naturaleza de la vibracion vertical de la plataforma de soporte de la carga
(magnitud y frecuencia).

En la medida que la carga se desplaza hacia adelante, la fuerza desarrollada en el
amarre trasero se incrementa, al tiempo que la fuerza en el amarre delantero
tiende a disminuir. Si no existe tension inicial alguna en los amarres, el ensamble
de aseguramiento podria ser representado mediante un sistema masa — resorte
equivalente (Fig. 11(b)). De esta manera, la fuerza debida a la tensién inicial en el
amarre podria ser incorporada en el modelo como una fuerza externa que
incorpore las variaciones en la inclinacion de los amarres (Fig. 11(c)). El modelo
desarrollado en este estudio consiste entonces de la respuesta dinamica de un
sistema que incluye una masa y un resorte equivalente, al cual se incorporan las
fuerzas iniciales en los amarres.

Se asume que los amarres directos son instalados a un cierto angulo, anclados a
puntos fijos de la estructura de la plataforma de soporte de la carga, la cual se
representa mediante una masa idealizada. La altura de la carga se considera que
es lo suficientemente pequefia como para hacer despreciables las contribuciones
de la oscilaciéon en volcadura de la carga. En las formulaciones analiticas, esta
altura de la carga se asume como unitaria, de tal manera que las longitudes de los
amarres podrian ser expresadas como una funcion de los angulos de los mismos

(6ry 6b).
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Figura 10: Rigidez lateral de un ensamble de amarres indirectos.

Las propiedades de rigidez de los amarres (kr, kp) son tomadas de los resultados
de experimentos efectuados por Billing (1998). En ese estudio se reportan las
propiedades de fuerza-elongacién de dos materiales de amarre distintos: una
cadena acero de 2.88 m de largo con un limite de carga de trabajo de 20 kN; y una
banda tejida de 2.24 metros de largo con una carga limite de trabajo de 40 kN. Los
datos reportados hacen evidente una relacion casi lineal entre la carga aplicada y
la elongacion.
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Vibracion de

entrada
(@)
_4‘_|
E i : | kE =f (kT , A)
(b)
A

Cambio de Pw'  Po
magnit_t{dlqri_entacién de . ..____. Por Cambio de orientacién
la tension inicial del | | de la tension inicial del
amarre delantero i Po™Ny amarre trasero

(c)

Figura 11: Representacion simplificada de una carga sujeta directamente
sometida a una aceleracion horizontal (a,) y vertical (a;): (a) Modelo con los
amarres tensionados de manera inicial; (b) Representacion de rigidez
equivalente ante una nula tensién inicial en el amarre; y (c) tensiones
iniciales de los amarres consideradas como fuerzas externas ejercidas sobre
la carga.
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Adicionalmente, la rigidez de los amarres esta relacionada con el angulo del
amarre. Considerando una altura unitaria para la carga puede establecerse una
relacion entre la longitud del amarre y su rigidez axial kg (0 constante de resorte),
esto mediante el uso de la Ley de Hooke; kr = AE / L, donde A es el area de la
seccion transversal y E es el modulo de elasticidad del amarre. Esta rigidez axial
se incrementa entonces al aumentar el angulo del amarre, como se muestra en la
Figura 12, lo cual se debe al incremento en la longitud del amarre.

4000

3000 Cadena
£
£ 2000 1
é L
= .

Banda tejida
1000 1
0 ‘
30 45 60 75

Figura 12: Variaciones en la constante de resorte del amarre para diferentes
angulos de los amarres.

2.2.1 Rigidez longitudinal equivalente

Para una nula tension inicial, la rigidez axial del amarre trasero contribuye de
manera unica para establecer la rigidez efectiva del aseguramiento. Los efectos de
las tensiones iniciales y las variaciones en sus orientaciones, son incorporadas en
el modelo como fuerzas externas.

La componente longitudinal de la fuerza instantanea en el amarre, puede
expresarse mediante la fuerza restauradora desarrollada en un resorte equivalente
ke, que representa la elasticidad del amarre trasero. Asumiendo desplazamientos
pequefos y propiedades lineales para las propiedades elasticas de los amarres a
lo largo de sus ejes, la componente longitudinal de la fuerza del amarre, Py, puede
derivarse mediante la siguiente ecuacion:

P, = kr Srcos 01 (3)
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en donde el cambio en la longitud del amarre trasero Jr y el angulo instantaneo
61, son obtenidos a partir de las siguientes dos relaciones (Fig. 13):

(Lr+8r)?=H?+(Lrcos(6r)+A)? (4)
(Lr+6r)cos Or=A+Lycos (6r) (5)

La solucién simultdnea de las ecuaciones (3) a la (5), da la rigidez equivalente de
los amarres como:

0
ky =—(P) (6)

Y

Figura 13: Representacion de la carga desplazada en caso de que sea nula la
tension inicial en ambos amarres.

Las caracteristicas de rigidez longitudinal equivalente (kg) de los dos materiales
considerados (banda tejida y cadena), son evaluadas mediante el uso de las
formulaciones anteriores y usando los datos publicados por Billing (1998). Los
resultados obtenidos son expresados como una funcién del desplazamiento A y
del angulo del amarre, 6r, como se muestra en la Figura 14. Estos resultados
hacen evidente una disminucién de ke en la medida en que los angulos del amarre
son incrementados, al tiempo que los valores para sendos materiales convergen al
tener angulos mas grandes para el amarre. La rigidez equivalente se incrementa al
incrementarse el desplazamiento de la carga, lo cual provoca un endurecimiento
progresivo del aseguramiento. Esta tendencia también fue observada en el estudio
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experimental conducido por Billing (1996). Asimismo, la rapidez de
rigidizacion, se incrementa al aumentar el angulo del amarre.
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Figura 14: Variaciones en la rigidez equivalente del aseguramiento, como una

funcién del angulo del amarre y del desplazamiento de la carga.

2.2.2 Tensiones iniciales

Las tensiones iniciales, incorporadas como fuerzas externas, estan asociadas a
las elongaciones iniciales de los amarres (o, dor). Las variaciones en estas
fuerzas estan relacionadas con los cambios en las longitudes y orientaciones de
los amarres, como se muestra en la Figura 15. La magnitud de la tension inicial en
el amarre trasero (Por=kT dp1) NO cambia, pero su orientacién se modifica en tanto
la carga se desplaza. La tensién en el amarre delantero (Pop=kp dop), Sin embargo,
disminuye como una funcién del desplazamiento de la carga, 4. La suma de las
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componentes horizontal y vertical de las tensiones iniciales en los amarres (P,
Poy), pueden expresarse de la siguiente manera:

POx = (POD_ kD op )COS ( HD') - POT coS ( 9T') (7)
Poy = (POD— kp op )sin ( HD') + Por Sin ( 97") (8)
La ecuacion (7), sugiere que la carga podria desplazarse como resultado del

desequilibrio en las tensiones iniciales, o debido a diferencias entre el angulo 6ry
6p, aunque no existiera la aceleracién horizontal (ay).

L

_____________,
SV

Por=Krdor

Figura 15: Tensiones iniciales aplicadas a la carga desplazada.

2.2.3 Fuerza de friccidn

Asumiendo propiedades ideales de friccion entre la carga y la plataforma, la
friccion desarrollada en la interfase carga/plataforma puede ser expresada como
sigue:

szﬂst (9)

donde us es el coeficiente deslizante de friccion y F, es la fuerza vertical total,
misma que considera a los componentes de la tension inicial y fuerzas

instantaneas en los amarres, y la fuerza de inercia. Con referencia a la Figura 12 y
la ecuacion (8), la fuerza vertical resultante puede ser expresada como:
F. = Poy + m(g-az) (10)

donde a; es la aceleracion debida a la vibracion vertical de la plataforma. En este
analisis, la vibracion vertical es considerada como un movimiento armonico, de tal

21



Modelado de la interaccién carga sélida - vehiculo

manera que a; = A; sen( 2z ft+ ¢) donde A; es la amplitud de la aceleracion, f es
la frecuenciay ¢ es el angulo de fase.

2.2.4 Ecuaciones de movimiento

El movimiento longitudinal de la carga al ser sometida a una aceleracion
tangencial (de frenado, por ejemplo), puede ser evaluada al considerar el equilibrio
longitudinal de fuerzas. La ecuacién de movimiento de la masa de la carga puede
ser expresada como:

: 0
)”C _ k x + ] FxRT_P()x (11)

donde ke y las fuerzas de friccion que se oponen al movimiento de la carga, son
funciones no lineales de 4 y de los angulos 67"y 6p". La ecuacién anterior se
resuelve usando el Método de las Matrices de Transiciéon (Meirovitch, 1986),
determinandose de esta manera el movimiento de la carga al aplicarsele una
aceleracion horizontal tipo escalon.

2.2.5 Resultados y analisis

La ecuacion de movimiento de la masa asegurada de manera directa, es resuelta
con objeto de evaluar la efectividad de los amarres. Esta efectividad es medida en
términos del desplazamiento de la carga y de la fuerza maxima generada en el
amarre trasero. Los analisis se llevan a cabo para una carga de 1000 kgs,
sometida a una deceleracion constante. Los resultados son discutidos con objeto
de proporcionar datos para mejorar el andlisis de los efectos, que sobre la
efectividad del aseguramiento de la carga, tienen la vibracion del vehiculo, la
friccion carga/plataforma, la tension inicial y el angulo de los amarres.

2.2.5.1 Condiciones de no vibracion y no fricciéon

Asumiendo una friccidn despreciable entre la carga y la plataforma (us=0), la
Figura 16 ilustra, como una funcién de la tensién inicial y de la magnitud de la
deceleracion constante aplicada, el desplazamiento (A) que sufre una carga
directamente asegurada, asi como las fuerzas que se desarrollan en los amarres
(Pot,Pop). La aceleraciéon ay es aplicada como una perturbacion en escalén en el
instante t=0. Se considera que las tensiones iniciales en los amarres y sus
angulos, son idénticos para ambos amarres (Por = Po. Y 6b = 6r). La tension inicial
es representada como una fraccion del peso de la carga.
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Los resultados muestran que el desplazamiento de la carga se incrementa de
manera casi lineal al incrementar la magnitud de la deceleracion, especificamente
cuando la tension inicial es baja, en el orden de 0.1 mg (Figura 16(a)). La tension
final en el amarre delantero disminuye rapidamente en la medida que se desplaza
la carga, como se muestra en la Figura 16(c), independientemente del nivel de
aceleracion. La tension correspondiente en el amarre trasero, se incrementa de
manera casi lineal con la deceleracién, en la medida que la carga se desplaza.
Esta tendencia también fue observada por Billing (1996). Resulta interesante notar
que para las deceleraciones mas altas, las tensiones iniciales mas grandes
provocan fuerzas relativamente bajas en el amarre trasero (Prmax). Esto es
atribuido a los mayores desplazamientos de la carga, producto de las mas altas
deceleraciones.

La Figura 17 ilustra el efecto que el angulo de los amarres (6o =6r), tiene sobre la
respuesta de la carga, para dos materiales diferentes (banda tejida y cadena). Los
resultados muestran que para ambos materiales y de manera no lineal, el
desplazamiento de la carga se incrementa al aumentar el angulo del amarre. Esta
tendencia también fue reportada por Billing (1996). El material de banda tejida, con
su rigidez relativamente baja, produce desplazamientos de la carga mayores. Para
angulos mayores de los amarres, las cadenas producen un menor desplazamiento
de la carga, pero considerablemente mayores fuerzas maximas en los amarres
(Pr.max)- El efecto del material del amarre sobre Prma, sin embargo, es
despreciable para angulos de los amarres menores de 45°.

0.08

0.06
- 0.04 1
~

0.02 1

ax, 8§
(a)
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Figura 16: Influencia de a, y la tensidn inicial sobre la respuesta de una carga

asegurada directamente (6,=6;=45 Sin friccion; banda tejida).
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Figura 17: Influencia del angulo y material del amarre sobre las respuestas de
una carga asegurada de manera directa bajo condiciones de no-friccion ni
vibracion de la plataforma. (Por =Ppp=0.2 mg; a,= 0.5 g)

2.2.5.2 Vibracién de la plataforma del vehiculo
En esta seccidon se evalua, como una funcidon de la frecuencia de vibraciéon de la

plataforma y del material del amarre, el desplazamiento de la carga y las fuerzas
desarrolladas en los amarres directos de una carga, al someterse el sistema a
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una aceleracion longitudinal de 0.5 g, y estar vibrando la plataforma
armonicamente.

Los analisis se efectuan para una vibracién de amplitud maxima de 0.5 g, para un
rango de frecuencias de 0.5 a 12 Hz, considerando al angulo de fase como -n/2,
0, y n/2 (para t=0). El coeficiente de friccidon carga/plataforma se asume como 0.1.
Como se puede apreciar en la Figura 18 para el caso de amarres hechos de
banda tejida, tanto el desplazamiento de la carga como la fuerza en el amarre son
afectados por la frecuencia de la vibracién y el angulo de fase.

Un angulo de fase de ¢ = ©/2 implica que la fuerza de contacto de la carga con la
plataforma se acerca a su minimo al momento en que ay es aplicada, mientras que
¢ = - ©/2 implica que la fuerza de contacto estda al maximo al momento de
aplicacién de a,. Para ¢ = 0,la deceleracién se aplica cuando a, = 0. Estos
resultados hacen evidente la existencia de variaciones importantes en la respuesta
del sistema cuando se tiene una baja frecuencia de vibraciéon (f < 6.5 Hz) lo cual
es, muy probablemente, atribuible a la frecuencia natural de vibracion del sistema
(fo), asi como al promedio de la fuerza de friccion disponible durante el

desplazamiento de la carga. La frecuencia natural del sistema f, :(zi),/kE /m,
T

sin embargo, depende del angulo de los amarres, como se muestra en la Figura
19, la cual proporciona los valores iniciales de f, (esto es, para 4=0). La frecuencia
natural del sistema tiende a disminuir rapidamente en la medida que el angulo de
los amarres excede los 45°.
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Figura 18: Influencia de la frecuencia y fase de la vibracién vertical sobre el
desplazamiento de la carga y fuerza maxima en el amarre trasero (banda
tejida; p=0.1; Gp=6r=45"; a,=0.5 g; A,=0.5 g; Pop=Por= 0.1 mg).
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Figura 19: Frecuencia natural inicial de la carga asegurada como una funcién
del angulo inicial de los amarres.

La Figura 20 ilustra el efecto de la vibracion vertical sobre la respuesta de la carga
para dos diferentes materiales de amarre y diferentes angulos de fase ¢. De
acuerdo con estos resultados, tanto para el amarre tejido como para el de cadena,
la presencia de la vibracién vertical a 1 Hz provoca los mas grandes valores para
el desplazamiento y fuerza en el amarre trasero. La fase ¢ = #/2, provoca los mas
grandes desplazamientos de la carga, lo cual es atribuido a la minima friccion
disponible en el momento de aplicacién de la deceleracion (ax). Estos resultados
sugieren también que el uso del amarre hecho de banda tejida, podria producir
desplazamientos considerablemente mas grandes cuando se hace la comparacion
con los amarres hechos de cadena. Esto sucede al tiempo que las diferencias en
las fuerzas en el amarre son relativamente pequenas. Tales variaciones pueden
ser atribuidas a la alta rigidez de las cadenas, asi como a las diferencias en la
frecuencia natural f, y al valor promedio de la fuerza de friccién disponible. La
respuesta de la carga se aproxima a valores constantes en el rango de 0.054 s a
0.072 s en el caso de las cadenas, y 0.17 s a 0.516 s para el aseguramiento con
banda tejida, bajo las diferentes condiciones de vibracion mostradas en la Figura
20. El desplazamiento de la carga también se incrementa casi linealmente al
aumentar la magnitud de la vibracidén vertical maxima, como se muestra en la
Figura 21. La vibracion vertical tiende a reducir el valor neto de la fuerza de
friccion disponible y podria producir, en funcién del material del amarre, un
desplazamiento incrementado de la carga del orden del 10 al 30 porciento.
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0.018

-~ 0.009 1
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A,=0 b= — 2 $=0 b= /2

[ Banda tejida 0 Cadena

Figura 20: Influencia de la vibracion vertical y su fase sobre el
desplazamiento de la carga y la fuerza en el amarre trasero (x=0.25; a,=0.5 g;
A;=0.5 g; Pop=Por=0.2 mg; f=1Hz; 6p=0r= 45°).
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Figura 21. Efecto de la magnitud de la vibracién vertical sobre el
desplazamiento de la carga. (1s=0.25;60p=6r=30"; Pop=Pyr=0.2 mg; f=1 Hz; ¢ =
ml2; ax=0.5 g).

La Figura 22 ilustra una comparacion de los desplazamientos resultantes de una
carga asegurada de manera directa al estar o no sometida a vibracién vertical. Las
respuestas se muestran para ambos materiales, como una funcién de los angulos,
tensiones iniciales, magnitudes de deceleracién y coeficientes de friccién. Los
resultados muestran de manera clara que los desplazamientos para ambos
materiales son afectados tanto por el angulo del amarre como por la vibracién
vertical. Asi, mientras que una variacion del angulo de amarre de 30° a 75°
provoca un incremento en el desplazamiento de la carga, en un orden del 80 al
100 %, la presencia de la vibracion vertical incrementa adicionalmente el
desplazamiento de la carga. La sensibilidad de la respuesta de la carga a la
vibracion de la plataforma y al angulo del amarre, también se incrementa al
aumentar el angulo del amarre. Como puede observarse en la Figura 17 para
1#s=0.0, el desplazamiento de la carga se incrementa para angulos de amarre
mayores o iguales a 60°.

Un incremento en la tension inicial de los amarres provoca un desplazamiento de
la carga considerablemente menor, en el orden del 40 al 50% para el rango de
vibraciones consideradas, lo cual se asocia al incremento en la fuerza de friccion
disponible promedio. La presencia de vibracién vertical (A,=0.5 g), sin embargo,
amplifica el desplazamiento de la carga, en el orden del 40 al 50 %, como una
funcion del material del amarre.
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Las Figuras 22(c) y 22(d) muestran la influencia de la vibracién sobre el
desplazamiento de la carga, como una funcién de la magnitud de la deceleracion y
de los coeficientes de friccion, respectivamente. Estos resultados muestran un
incremento aproximadamente lineal del desplazamiento de la carga al incrementar
la aceleracion ay (en el orden del 50 al 100%), al tiempo que la vibracion implica un
incremento aproximadamente constante de la respuesta de la carga. El
desplazamiento de la carga disminuye rapidamente al incrementar el coeficiente
de friccion. La presencia de vibracion no afecta de manera significativa la
respuesta de la carga en el caso de los amarres hechos de cadenas, mientras que
los hechos de banda tejida se incrementan considerablemente al tenerse la
vibracion. Esto es atribuible al mayor tiempo de duracion del desplazamiento de la
carga, al estar asegurada mediante amarres de bandas tejidas.

2.2.6 Observaciones finales

Para los materiales y rangos de tensién y angulos considerados, los resultados
mostrados en esta seccidn sugieren que el desplazamiento de la carga se
incrementa de manera aproximadamente lineal al aumentar las magnitudes de las
deceleraciones longitudinales y de vibracion vertical. El desplazamiento de la
carga tiende también a incrementarse al aumentar el angulo del amarre, y a
disminuir al tenerse una friccion elevada en la interfase carga/plataforma. Siendo
esta disminucion independiente de los niveles de deceleracion longitudinal,
material del amarre y vibracion vertical (magnitud y frecuencia). Las propiedades
de los materiales de los amarres afectan de manera importante la frecuencia
natural del ensamble, influyendo por lo tanto la respuesta de la carga a la vibracién
vertical.

El considerar que en la interfase carga/plataforma no existe friccion representa un
caso extremo el cual puede provocar el que se desarrollen, al aplicar
deceleraciones similares a las de un frenado de emergencia, fuerzas en los
amarres en el orden de 1.5 veces el peso de la carga. Los resultados también
indicaron que al tenerse vibracion en la plataforma, el desplazamiento de la carga
puede incrementarse considerablemente (de un 10 a un 30%), como una funcion
de la frecuencia de excitacidon y de la frecuencia de resonancia del sistema carga-
amarres. El angulo de fase entre la vibracion vertical y la deceleracion longitudinal
afecta de manera importante la fuerza de resistencia neta de friccion disponible, y
por lo tanto también al desplazamiento de la carga. Un incremento en la tension
inicial de los amares reduce de manera moderada el desplazamiento de la carga,
y afecta solo ligeramente a la fuerza desarrollada en el amarre que se tensa
(trasero).
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Figura 22: Efecto de los parametros del aseguramiento sobre la respuesta de
una carga asegurada sobre una plataforma vibratoria a 1 Hz.
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Al medir la efectividad del aseguramiento mediante el desplazamiento de la carga,
se tiene que tal efectividad es afectada de manera significativa por la disposicion
de los angulos de los amarres. Los angulos de amarre que exceden los 60°
producen desplazamientos considerablemente mas grandes de las cargas. Esto
sin importar la naturaleza de la vibracion vertical ni los niveles de deceleracion. Al
mismo tiempo, no se detectan diferencias importantes en la respuesta de la carga
para angulos entre 30° y 45°. Las propiedades de rigidez de los amarres afecta
también de manera importante la respuesta de la carga. Una rigidez axial elevada
de los amarres, combinada con angulos de amarre relativamente pequefios
proporciona una rigidez efectiva considerablemente mas grande, asi como una
alta frecuencia natural. Los amarres de cadena producen entonces
desplazamientos de la carga considerablemente menores, en particular en el caso
de tenerse alguna vibracion vertical.

2.3 Carga asegurada con amarres indirectos

En esta seccion se presenta un modelo simplificado de una carga asegurada
mediante amarres indirectos. Esto es, aquellos amarres cuya funcién de
aseguramiento primordial es la de incrementar la fuerza de contacto
cargal/plataforma, con objeto de incrementar la resistencia de la carga a
desplazarse sobre el vehiculo (Romero et al., 2002).

2.3.1 Modelo

La Figura 23(a) muestra una representacion esquematica de una carga
desplazada, mientras que la Figura 23(b) presenta el diagrama de cuerpo libre
correspondiente, que incluye las fuerzas efectivas que actuan sobre la carga. La
magnitud del desplazamiento de la carga al ser sometida a una aceleracion
longitudinal inducida por una maniobra de frenado (ay), depende de la elasticidad y
angulos de los amarres, de su tension inicial ( £,), del coeficiente de friccion carga-

plataforma (u,), y de las caracteristicas de la vibracion vertical de la misma.

Asumiendo una contribucién despreciable por parte de la elasticidad de los
amarres y en la ausencia de cualquier vibracién vertical, una aceleracion
longitudinal, que puede provocar el desplazamiento de la carga m, puede ser
calculada como una funcionde P,, u,, my 6.
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a =ﬂs(l+ﬁsin0j (12)
. mg

donre a es el umbral de aceleracion longitudinal en unidades de la aceleracion
de la gravedad (9g).

Al tenerse una vibracion vertical de la plataforma del vehiculo, el peso aparente de
la carga puede disminuir y de la misma manera la resistencia de la carga al
movimiento. El limite inferior del umbral de aceleracién se reduce por lo tanto a:

a *:us(l+ﬁsin9—a2j (13)

X
mg
en donde a, es la aceleracion debida a la vibracion vertical, en unidades g.

Para valores de a,= 0y 0.5 g, la Figura 24 ilustra el umbral de aceleracion como
una funcion de la tension y angulo inicial de los amarres, del peso de la carga y del
valor del coeficiente de friccion. Como estos resultados muestran, el umbral de
aceleracion longitudinal para ambos casos, se incrementa considerablemente al
aumentar u ., 0y F,.

Estos resultados (Figura 24(b)), sugieren adicionalmente que los valores del
umbral de aceleracion, pueden reducirse considerablemente debido a la existencia
de la vibracion vertical. Durante una maniobra de frenado de emergencia, la
probabilidad de que la carga se mueva, se incrementa al aumentar la vibracién
vertical, y también al disminuir el coeficiente de friccién entre la carga y la
plataforma. En la medida en que las fuerzas de inercia asociadas con el
movimiento del vehiculo, exceden la resistencia provista por la friccion y las
tensiones iniciales en los amarres, el movimiento relativo de la carga con respecto
a la plataforma inducira fuerzas en los amarres. El estudio de estas fuerzas
restrictoras, y los potenciales movimientos de las cargas, no ha sido abordado en
los estudios reportados en la literatura.
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Figura 23: Representacion esquematica de una carga asegurada
lateralmente: (a) diagrama de desplazamiento; (b) diagrama de fuerzas.
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Figura 24: Umbrales de aceleracion longitudinal como funciones de u , P, y
6 (a)a;=0.; (b)a,=0.5g.

La respuesta dinamica de un sistema compuesto por una carga asegurada y una
plataforma de soporte, podria ser evaluada a través del desarrollo y analisis de un
modelo simple como el mostrado en la Figura 23(a). EI modelo considera un
amarre indirecto pasado sobre la carga, anclado en un punto sobre la plataforma

36



Modelado de cargas sobre plataformas en vibracién

del vehiculo. La altura de la carga se considera lo suficientemente pequefia como
para tener la volcadura de la misma sobre la plataforma. En las formulaciones
analiticas, la altura de la carga se asume como unitaria, de tal manera que las
longitudes de los amarres se expresan como una funcion del angulo del amarre 6.
Adicionalmente, el movimiento de oscilacion en el plano horizontal (yaw) de la
plataforma del vehiculo, se asume como despreciable, de tal manera que el
desplazamiento de la carga sometida a la aceleracion longitudinal ocurre a lo largo
del eje x, como se muestra en la Figura 23(a).

La tensidn inicial se considera que es lo suficientemente grande, de tal manera
que las coordenadas de los puntos de anclaje (A A’) permanecen sin cambio en el
sistema coordenado de la carga (oxyz). La elasticidad de los amarres se
representa por una rigidez longitudinal equivalente (kg), como se muestra en la
Figura 23(b). Esta rigidez se deriva con base a las deformaciones instantaneas de
la carga y los amarres. Las componentes verticales de la tension del amarre y de
la fuerza de inercia, son representadas por una fuerza vertical resultante F, , como
una funcién del desplazamiento de la carga 4, del angulo de amarre 6, de la
rigidez axial de los amarres, k, de la tension inicial P,, y de la aceleracion vertical

a;. Las fuerzas longitudinales que actuan sobre la carga, incluyen a la fuerza
debida a la elasticidad de los amarres (F,;), y a una fuerza debida a la friccion
(F.)- Esta fuerza depende del coeficiente de friccion de deslizamiento us, de la

fuerza de contacto vertical entre la carga y la plataforma, y de la fuerza de inercia
vertical. Las fuerzas que actuan sobre la carga son desarrolladas en las siguientes
secciones.

2.3.1.1 Rigidez longitudinal equivalente de los amarres

El movimiento angular (y) y el cambio en la longitud del amarre (6 ), pueden ser
relacionados con el desplazamiento longitudinal de la carga, 4, de la manera como
se muestra en la Figura 25. Un analisis cinematico establece las siguientes
relaciones:

y =Arctan(A/L); y 5=L[;—1} (14)
cos(y)

en donde L (H / sin®) es la longitud inicial del amarre (C A), (L + o) es la longitud

instantanea y 6 es la elongacion del amarre, asociada a un desplazamiento de la
carga A.

37



Modelado de la interaccién carga sélida - vehiculo

Figura 25: Representacion cinematica del amarre.

La componente longitudinal de la fuerza instantanea en los amarres, puede
expresarse por la fuerza de recuperacion desarrollada en un resorte equivalente kg
, como se muestra en la Figura 23(b). Asumiendo movimientos pequefos y
propiedades elasticas lineales de los amarres a lo largo de sus ejes, la
componente longitudinal de la fuerza de amarre, F, ., puede expresarse como:

F., =2siny(k5+F,) (15)

en donde k es la rigidez del amarre. Sustituyendo los valores de yy ¢ de la
ecuacion (14) en la ecuacioén (15), resulta en:

. -1 1
F ,= 2sm[Tan (A/L)]{kL(cos(Tanl(A/L)) _IJJFPO} (10)
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La fuerza longitudinal desarrollada debida a los amarres, se asocia al movimiento
angular del amarre y por ende al movimiento de la carga 4. La rigidez longitudinal
equivalente de los amarres, correspondiente a su posicion inicial, puede
expresarse como:

Sed} (17)

Las propiedades de rigidez de los amarres son tomadas de los datos
experimentales reportados por Billing (1998), cuyo estudio reporté propiedades
fuerza-elongacién de dos distintos materiales para amarres: una cadena de 2.88 m
de longitud con un limite de carga de trabajo de 20 kN; y una banda tejida de 2.24
m con un limite de carga de trabajo de 40 kN. Los datos medidos hicieron
aparente una relacion aproximadamente lineal entre la fuerza aplicada y su
elongacion, teniendo valores de rigidez de 506 kN/m y 3250 kN/m,
respectivamente para el caso de la banda tejida y la cadena.

La aplicacion de la Ley de Hooke sugiere que la rigidez axial del amarre esta
inversamente relacionada con su longitud, k = AE /L, en donde A es el area de la
seccion transversal y E es el modulo de elasticidad del amarre. Considerando una
altura unitaria para la carga, la longitud del amarre disminuye al incrementar el
angulo del amarre, de tal manera que la rigidez axial del amarre se incrementa al
aumentar el angulo del amarre, como se muestra en la Figura 26.

Las caracteristicas de rigidez longitudinal equivalente (kg), para los dos materiales
considerados, se evaluan mediante el uso de las formulaciones indicadas
anteriormente. Los valores resultantes se expresan como funciones de 6y del
desplazamiento de la carga A. Considerando una tension inicial en los amarres P,
= 0.2 mg, la Figura 27 ilustra los valores de ke de los dos materiales, en términos
del valor de 0y del desplazamiento de la carga, A. Los resultados muestran un
endurecimiento progresivo en las propiedades de los amarres al incrementar tanto
A como 6.
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Figura 26: Variacion de la constante de resorte de los amarres en funcién del
angulo del amarre.
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Figura 27: Constante de resorte equivalente vs. desplazamiento de la carga,
como una funcion de g, para dos materiales para amarre (7, = 0.2 mg).
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2.3.1.2 Fuerza de friccion

Asumiendo propiedades de friccion ideales y uniformes, la fuerza de friccion
desarrollada en la interfase carga-plataforma puede ser expresada por:

Fx,R= u, F, (18)
donde u, es el coeficiente friccion de deslizamiento y F, es la fuerza vertical total,

la cual comprende a los componentes instantaneos de la fuerzas de amarre (P), el
peso de la carga y la inercia debida a las vibraciones verticales. A partir de las
Figuras 23(b) y 25, la fuerza vertical resultante puede ser expresada como:

F.=2Psin a+m(g-ay) (19)

donde P = ko6 + P, es la fuerza desarrollada en cada uno de los amarres y a, es la
aceleracion debida a la vibracion vertical de la plataforma. En este analisis la
vibracién vertical es considerada como un movimiento senoidal, de tal manera que
a; = A; sen(2xft+¢ ), donde A, es la amplitud de la aceleracion y ¢ es el angulo de

fase. A partir de la Figura 25, el angulo « esta relacionado con el angulo 6, de la
siguiente manera:

azsinl{ ! Sinﬁ} (20)
(1+0)

2.3.1.3 Ecuaciones de movimiento

El desplazamiento longitudinal de la carga al someterse a una deceleracion de
frenado, puede ser evaluado considerando el equilibrio longitudinal de fuerzas. La
ecuacioén de movimiento para la masa de la carga m puede ser expresada como:

FLBLE -
~ZE —— 1
4 m 4 m a,

En la ecuacion anterior, la rigidez equivalente y la fuerza de friccion oponiéndose
al movimiento, son funciones no lineales de A4, a, y 6. La ecuacion anterior se
resuelve usando el Método de las Matrices de Transicién (Meirovitch, 1986), a
manera de determinar el desplazamiento de respuesta de la carga al someterse a
un escalén de aceleracion de frenado.
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2.3.2 Resultados y discusion

La ecuacion de movimiento de la carga asegurada mediante amarres indirectos,
es resuelta con objeto de estudiar el comportamiento dinamico del ensamble
carga-amarres, determinando con ello la efectividad de este tipo de método de
aseguramiento de la carga. Los analisis se llevan a cabo para las situaciones de
no vibraciéon y vibraciéon, con objeto de estudiar los potenciales efectos de la
vibracién del vehiculo sobre el aseguramiento de la carga. La respuesta de la
carga al carecer de cualesquiera amarres, se evalua también con objeto de
estudiar las contribuciones derivadas de las fuerzas de friccion unicamente.

2.3.2.1 Carga no asegurada sin vibraciones verticales

La respuesta de desplazamiento de una carga no asegurada en un ambiente no
vibratorio, esta relacionada directamente con la fuerza de friccion disponible, y con
la magnitud y duracién de la deceleracion de frenado aplicada. El no contar con
amarres que ofrezcan resistencia al desplazamiento de la carga, en general,
provoca el tener desplazamientos considerables de la carga (4). Bajo estas
circunstancias, la Figura 28 ilustrada el desplazamiento maximo de la carga, como
una funcién del coeficiente de friccion i, y para diferentes magnitudes de ay (0.45,
0.50 and 0.55 g). La aceleracion de perturbacion se toma como un pulso
rectangular que ocurre en un periodo de 0.5 s. La Figura 29 ilustra el efecto de la
duracion del pulso de la aceleracion (7) sobre los valores maximos de A. Ambos
conjuntos de resultados muestran relaciones no lineales: un valor de Aque
disminuye al incrementar . y un valor creciente de 4 al incrementar la magnitud

de la aceleracion y la duracion del pulso. La sensibilidad del desplazamiento
maximo a las variaciones del valor de p , disminuye en la medida que se

incrementa . ; la sensibilidad a la duracion del pulso de aceleracion (z7), se

incrementa considerablemente al aumentar esta duracion, especialmente para
valores bajos de x,. Como era de esperarse, para este caso, en el que no se tiene

vibracion de la plataforma ni amarres, el someter a la carga a una aceleracion de
0.45 g para un valor de y, = 0.45, no produce desplazamiento alguno.
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Figura 28: Efecto del valor de i  sobre el desplazamiento de una carga no

asegurada sometida a diferentes niveles de aceleraciones longitudinales de
0.5 s de duracién (A;=0).
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Figura 29: Influencia de la duraciéon del pulso de aceleracion longitudinal
sobre el desplazamiento maximo de la carga (A;=0; 4,=0.5 g).
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2.3.2.2 Efecto de la vibracion vertical

Los desplazamientos de respuesta de una carga no asegurada, sometida a una
aceleracion ax, =0.5 g y una vibracion senoidal vertical, son evaluados como una
funcion de u,. Los andlisis son llevados a cabo para diferentes valores de

frecuencia (1.25 y 2.5 Hz) y fase (-n/2, 0 y n/2) de la vibracién vertical. La Figura
30 (a) ilustra el desplazamiento de la carga al someterla a una vibracién de
amplitud A; = 0.5 g, a una frecuencia de 1.25 Hz, para ax = 0.5 g. Un valor de fase
¢ = n/2, implica que las fuerzas de contacto carga-plataforma se acercan a su
minimo al momento de aplicar a,, mientras que una fase ¢ = - /2 implica una
fuerza de contacto carga-plataforma maxima en el momento de aplicar a,. En el
caso de ¢ = 0, la aceleracion es aplicada cuando a; = 0.

Con referencia a la ecuacién (19), es evidente que ¢ = 0implicaria el tener
inicialmente una fuerza normal igual a la suma de mg y la tensién inicial en los
amarres. La magnitud de la fuerza normal tiende a disminuir en la medida que la
aceleracion vertical se incrementa, con lo que se tiene una resistencia por friccion
reducida. La magnitud del desplazamiento maximo de la carga tiende entonces a
ser relativamente mas grande, sin importar los valores de x , como se muestra en

la Figura 30(a). En el caso de caso de ¢ = n/2, la magnitud de la fuerza normal al
tiempo de aplicar la aceleracién a, es mas baja, y se incrementa en la medida que
se disminuye a,. Para ¢ = - n/2, por otro lado, se obtiene el valor mas grande inicial
para F, el cual tiende a disminuir inmediatamente después de que la aceleracion
ay €s aplicada. Este caso produce el desplazamiento mas pequefo para la carga,
el cual disminuye para u, > 0.35. A partir de estos resultados, es evidente que la

efectividad de la resistencia al movimiento asociada a la fricciéon, depende de la
relacion de fase entre la vibracion vertical (a;) y la deceleracién de frenado.

El efecto de la frecuencia de vibracion sobre el desplazamiento de la carga es una
funciéon ux , como se muestra en la Figura 30(b). Esta figura compara los

desplazamientos de la carga al someterse a una vibracién vertical de 1.25y 2.5
Hz, con aquella que se obtuvo bajo la condicidon de no vibracion, manteniendo el
angulo de fase ¢ = 0. Los resultados muestran una relativa pequenfa influencia de
la frecuencia de vibracion sobre el desplazamiento maximo de la carga, lo cual es
atribuido a la consideracion de una interfase carga-plataforma rigida. Sin embargo,
el introducir una elasticidad en la interfase carga/plataforma, la cual represente
plataformas con patines flexiles, puede llegar a causar el que la frecuencia de la
vibracion afecte considerablemente el desplazamiento de la carga (Rakheja et al.,
1997). Los resultados muestran también que una vibracion de baja frecuencia
(1.25 Hz), causa un desplazamiento de la carga marginalmente mayor, al
compararse con el desplazamiento alcanzado bajo una situacion no vibratoria. La
presencia de la vibracion vertical, sin embargo, provoca desplazamientos
ligeramente mas grandes, especificamente para valores mas altos de g, .

44



Modelado de cargas sobre plataformas en vibracién

La magnitud de la vibracion vertical también afecta al desplazamiento maximo de
la carga, como se muestra en la Figura 30(c). Los resultados indican que el
incremento en la amplitud A; implica un aumento considerable en el
desplazamiento maximo de la carga, independientemente del valor de u, . Para

valores altos de la friccion en la interfase, un incremento en la amplitud de la
aceleracion vertical de 0 a 0.75 g, da como resultado un desplazamiento de la
carga casi un 50 % mayor. Los resultados también sugieren una relacion
aproximadamente lineal entre el desplazamiento maximo y la amplitud de la
aceleracion vertical.

2.3.2.3 Efecto de los parametros de los amarres

El desplazamiento de la carga y por consiguiente la efectividad del aseguramiento
de la carga, es influenciado de manera importante por muchos factores, tales
como las propiedades de los materiales, el angulo de amarre (6) y la tensién inicial
(P,)). La efectividad del amarre se investiga inicialmente considerando nulas a la
friccion en la interfase carga-plataforma y a la vibracion vertical (u, = 0; a, = 0), al
tiempo que la tensidén inicial se toma como 0.2 mg. Para una aceleracion
longitudinal ax = 0.5 g, la Figura 31 ilustra los desplazamientos resultantes de la
carga, como una funcion del angulo de amarre. Los analisis se llevan a cabo para
ambos materiales de amarre considerados en esta investigacion, esto es, banda
tejida y cadenas. Los resultados muestran que el desplazamiento de la carga
disminuye el incrementar 6de 30 ° a 45 °, lo cual es atribuido a un aseguramiento
mas rigido al considerar un valor mas alto para ¢, como se muestra en la Figura
26. Un incremento adicional en 6, sin embargo, produce una disminucion ligera en
A, debido a las variaciones no lineales en las caracteristicas de rigidez del
aseguramiento. El efecto de 6 sobre la maxima fuerza desarrollada en el amarre
se observo como insignificante. Tal nulo efecto se atribuye al hecho de que un
incremento en @ provoca un incremento en la rigidez de los amarres, al disminuirse
la longitud efectiva de éstos.
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Figura 30: Influencia del angulo de fasey la vibracion y amplitud de la
vibracion, sobre el desplazamiento de una carga indirectamente asegurada.
(ax=0.59g; 7=0.5s).
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Figura 31: Efecto del angulo & sobre la respuesta de desplazamiento de la
carga (P, = 0.2 mg; ax =0.59)

2.3.2.4 Efectos combinados

Los efectos de la friccidn y los amarres sobre el desplazamiento resultante y las
fuerzas pico, son mostrados en la Figura 32. Tanto para el amarre hecho de banda
tejida como para el de cadena, un incremento en el coeficiente de friccion produce
un menor desplazamiento de la carga, y por ende una Ppaymenor. La comparacion
de las Figura 31 y 32 claramente ilustra la efectividad de la friccion para asegurar
la carga. Los resultados muestran, ademas, que tanto el desplazamiento de la
carga como la fuerza en los amarres, tienden hacia valores similares al tomarse
valores elevados de . La fuerza en los amarres tiende hacia el valor de la

tension inicial considerada, esto es, 0.2 mg.

La Figura 33 ilustra las respuestas caracteristicas de una carga asegurada, al
someterla a una aceleracion longitudinal ax =0.5 g y una vibracion vertical senoidal
en un rango de frecuencia de 1 a 8Hz. Los analisis se llevan a cabo para una
amplitud de vibracién vertical de 0.5 g, y para ¢ = -7/ 2, ¢= 7/ 2y ¢= 0. Los
resultados muestran el efecto de la frecuencia y fase de la vibracion vertical, sobre
el desplazamiento de la carga y las fuerzas en los amarres para ambos materiales.
Se observa en estos resultados que mientras que el efecto de la frecuencia de la
vibracion sobre la respuesta de la carga y amarres es despreciable en el caso de
frecuencias mayores de 4Hz, las respuestas en el caso de frecuencias bajas son
fuertemente afectadas por la fase. Una comparacion de las Figuras 30(a) y 33,
sugiere una influencia significativa de los amarres. Para una carga no asegurada,
una frecuencia de vibracion de 1.25 Hz y ¢ = -z/2 representd el minimo
desplazamiento de la carga, como se muestra en la Figura 30(a). Para la carga
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asegurada, ¢ = /2 representd el desplazamiento minimo, lo cual es
probablemente atribuible a la naturaleza no lineal de la rigidez ke.
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
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(b)

—e— Banda tejida —=— Cadena

Figura 32: Efecto del coeficiente i, sobre el desplazamiento de la carga y

fuerza normalizada en el amarre (Pp = 0.2 mg; ax =0.5 g; 6 = 60% A,=0). (a)
desplazamiento de la carga; (b) fuerza en el amarre.
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Figura 33: Efecto de la frecuencia de la vibracién y el angulo ¢ sobre el
desplazamiento de la carga y las fuerzas normalizadas desarrolladas en los
amarres (£, = 0.2 mg; ax=0.5g; 0= 60%A4,=0.5; u,=0.25).

La tensidn inicial en el amarre también afecta la efectividad del aseguramiento de
la carga, como se muestra en la Figura 34. Estos resultados muestran la influencia
de la tension inicial, 0.1 mg < P, < 0.4 mg, sobre el desplazamiento de la carga y
las fuerza maxima en los amarres, en circunstancias de no vibracién y vibracion
vertical (¢=0, us = 0.25y =60 °).
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Un incremento en la tension inicial de 0.1 mg a 0.4 mg, produce reducciones
considerables en el desplazamiento y fuerzas maximas en los amarres. Esto es
atribuido a la contribucion de P, sobre la rigidez equivalente, como es evidente en

la ecuacion (17).
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—e—Banda t. (A,=0.5g)—— Cadena (A,=0.5¢g)—— Banda t. (A,=0) —&—Cadena (A,=0

Figura 34: Efecto de P, sobre el desplazamiento de la carga y la fuerza en los
amarres (P, = 0.2 mg; ax =0.5 g; =1Hz).

La efectividad del mecanismo de aseguramiento de la carga es fuertemente
influenciado por la elasticidad y resistencia de los amarres. De la Figura 26, es
evidente que las cadenas proveen una considerablemente mayor rigidez que las
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bandas tejidas. Consiguientemente, los amarres hechos de cadenas producen un
considerablemente menor desplazamiento de la carga, y mayores fuerzas en los
amarres, como se muestra en la Figura 35. Esta figura representa las respuestas
maximas ante la presencia o no de la vibracion vertical, para x, = 0.25. A partir de

estos resultados, es evidente que el uso de las relativamente rigidas cadenas
puede reducir el desplazamiento de la carga hasta un 60%, mientras que el
correspondiente incremento en las fuerzas en los amarres se encuentra en el
orden del 40%.
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Figura 35: Efecto del angulo de fase y situacion de vibracion sobre la
respuesta de una carga asegurada indirectamente. (ax = 0.5 g; A, = 0.5g; f=
1Hz; P, =0.2 mg; 6= 60° . = 0.25).

El efecto de las variaciones en el nivel de aceleracion ay, sobre la respuesta de
una carga asegurada, es ilustrado en la Figura 36 para las situaciones de vibracién
y no vibracion. La magnitud del desplazamiento maximo de la carga y las fuerzas
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en los amarres se incrementan considerablemente al aumentar a,, para ambas
situaciones de vibracion y no vibracion. Los resultados hacen aparente, no
obstante, que la influencia de la vibracion vertical sobre el desplazamiento de la
carga, disminuye en el caso de niveles elevados de deceleracion.
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—€— Banda (A,=0.5g) ——Cadena (A,=0.5g) —*— Banda (A,=0) —&—Cadena (A,=0

Figura 36: Efecto de la magnitud de a, sobre la respuesta de una carga
asegurada. (A; =0.59g; ¢=0; f=1Hz; P, = 0.2 mg; 0 = 60° u = 0.25). (a)
Desplazamiento de la carga; (b) Fuerza en los amarres.

En la Figura 37 se ilustra el efecto que sobre la respuesta de la carga tienen las
variaciones en el valor del coeficiente p, . Tanto el desplazamiento de la carga
como la fuerza en los amarres, disminuyen rapidamente al incrementar el
coeficiente de friccion, esto sin importar el ambiente que se considere de vibracion
vertical.
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Figura 37: Efecto del valor de x  sobre la respuesta de una carga asegurada.
(Az=0.59; 9=0; f=1Hz; P, = 0.2 mg; € = 60° ax = .5 g). (a) Desplazamiento

de la carga; (b) Fuerza en los amarres.
2.3.3 Analisis de sensibilidad

Un analisis de sensibilidad es llevado a cabo con objeto de evaluar la importancia
relativa de los distintos parametros considerados en este estudio. Se define una
funcion de sensibilidad Sj al considerar el i-ésimo parametro de respuesta, y el j-
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ésimo factor de operacion o de diseno. Los andlisis se llevan a cabo usando dos
indices de respuesta. i = 1 para el desplazamiento de la carga e /i = 2 para la
fuerza maxima desarrollada en los amarres. El factor de disefio j incluye a los
materiales de los amarres, u , 6, P,, A;, fy ¢. La funcion de sensibilidad se define

como:
Sj=oy/my ; =12y j=1,.1. (22)

en donde o; y m; son respectivamente la desviacion estandar y el valor medio del
i-simo parametro de respuesta, considerando el rango de variaciones para el
factor j.

Inicialmente fueron obtenidos los resultados relativos al tipo de material, llevando a
cabo un promedio de los valores alcanzados para ambos materiales. La Figura 38
ilustra los valores de la funcion de sensibilidad para los distintos factores
considerados en este analisis. Estos resultados dejan ver que la importancia
relativa de los distintos factores, es una funcién de las caracteristicas de respuesta
dinamica consideradas. Mientras que el factor de friccion es el factor mas
importante para influenciar la fuerza maxima en los amarres, el tipo de material es
el factor mas significativo para reducir el desplazamiento de la carga. De entre los
factores considerados, la frecuencia de vibracion y la fase aparecen como los
menos significativos, mientras que la amplitud de la vibracidn vertical, el
coeficiente de friccion, el angulo del amarre y el material de los amarres aparecen
como los mas significativos.

2.3.4 Observaciones finales

El analisis de la respuesta de una carga asegurada de manera indirecta, muestra
que al no tener vibracion vertical, el umbral de aceleracion longitudinal se
incrementa al aumentar ya sea la tensién inicial, el coeficiente de friccién o el
angulo de los amarres. La presencia de vibracion vertical tiende a reducir la
efectividad del sistema de aseguramiento de la carga, como una funcion de la
amplitud de esta vibracién. Al mismo tiempo, el valor de la frecuencia resulta
marginal en el caso de las plataformas infinitamente rigidas consideradas en este
estudio. Consiguientemente, es de esperarse que la consideracion de patines de
soporte o plataformas flexibles, involucrarian un efecto mas fuerte en lo que se
refiere a la frecuencia de vibracion de la plataforma.

Desv. Str / promedio
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Figura 38: Analisis de sensibilidad a los parametros.

Un incremento en el angulo de los amarres de 30° a 75°, provoca una disminucién
no lineal tanto del desplazamiento de la carga como de las fuerzas desarrolladas
en los amarres, en el orden del 50%, y de manera independiente al tipo de
material de amarre empleado. La efectividad del amarre es afectada de manera
mas significativa por el nivel de friccion en la interfase carga/plataforma, siendo su
efecto altamente no lineal. Para una deceleracién longitudinal de 0.5g, un
coeficiente de friccibn de 0.35 provoca un desplazamiento de la carga
considerablemente menor (del orden del 80%), al comparar este desplazamiento
con aquel producido al despreciar esta friccion. El desplazamiento y fuerzas en los
amarres se incrementan de manera casi lineal con la magnitud de la deceleracion
longitudinal aplicada. El uso de elementos de amarre mas rigidos, tales como
cadenas, mejora la efectividad del aseguramiento de la carga. Una comparacion
de los materiales empleados como amarres en este estudio (banda tejida y
cadena) sugiere que el uso de cadenas podria reducir el potencial desplazamiento
de la carga hasta en un 50 %.

De los resultados se detecta también que la tension inicial en los amarres afecta
adicionalmente la respuesta de la carga. De esta manera, un incremento en la
tensiéon inicial de 0.1 mg a 0.4 mg, podria resultar en valores para el
desplazamiento de la carga hasta un 50% menores. Esto para las situaciones
consideradas de aceleracion longitudinal y vibracion vertical.

El analisis de sensibilidad presentado en este estudio muestra que la efectividad
de un sistema de aseguramiento de carga, podria ser mejorado de manera mas
importante a través del uso de superficies de alta friccion en la interfase
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plataforma/carga, asi como por la consideracion de una elevada tension inicial y
mayor angulo de amarre. Se observa que una amplitud elevada en la vibracién
vertical de la plataforma de soporte de la carga (vehiculo), podria deteriorar de
manera considerable la efectividad del sistema de aseguramiento de carga.

56



3 Interaccién carga-vehiculo durante cambios
direccionales

En el capitulo anterior se han presentado modelos de la respuesta dinamica de
una carga asegurada, al estar sometida a aceleraciones longitudinales y estar
apoyada sobre una plataforma en vibracion. Se han analizado las dos situaciones
de aseguramiento de la carga mediante amarres directos e indirectos. En este
capitulo se presenta un modelo simplificado para el anadlisis de la interaccion
dinamica carga sdlida — vehiculo, durante la ejecucién de maniobras de cambio de
direccion, al estar el vehiculo circulando por caminos rugosos.

Al fallar la efectividad del sistema de restriccion de movimiento de una carga que
se encuentre asegurada a la plataforma de un vehiculo, el deslizamiento de la
carga provocara que la fuerza de friccion represente una excitacion para el
vehiculo. Adicionalmente, las fuerzas en los amarres, al tenerse el desplazamiento
del vehiculo, representan fuerzas aplicadas al bastidor del mismo.

De esta forma, el moverse la carga sobre el vehiculo al ejecutar éste una
maniobra direccional, la carga tratara de “arrastrar’ al vehiculo junto con ella.
Durante el movimiento de la carga, las desiguales fuerzas en los amarres se
adicionaran a estas fuerzas de friccidon, con lo que la estabilidad del vehiculo podra
ser afectada. El efecto de estas fuerzas en los amarres, es nulo siempre y cuando
la carga no esté en movimiento.

3.1 Modelo matematico

La falla del sistema de inmovilizacién de la carga, como resultado tanto de las
aceleraciones a que se somete el vehiculo al realizar maniobras, como a la
vibracion vertical del vehiculo asociada a las irregularidades del camino, provoca
que el vehiculo se vea sometido a perturbaciones que potencialmente afectan su
estabilidad direccional. Estas perturbaciones aplicadas al vehiculo por la carga que
se desplaza, afectan la vibracion lateral, la oscilacién longitudinal y la vibracion
vertical del vehiculo. Estas perturbaciones consisten en la fuerza de friccion entre
la carga y la plataforma (Fg), y las fuerzas desarrolladas en los anclajes de los
amarres, tanto interiores como exteriores (F;;, Fto, respectivamente), de la manera
como se ilustra en la Figura 39. Esta figura representa una carga asegurada
transportada sobre un modelo de “medio-carro”, caracterizado por sus masas
suspendida y no suspendida, y por contar con resortes y amortiguadores lineales.
Asumiendo a la rigidez lateral de las llantas como la unica fuente de flexibilidad
lateral del vehiculo, la interaccién de la carga con el vehiculo queda caracterizada
por seis grados de libertad, los cuales comprenden la posicion de la carga sobre la
plataforma del vehiculo (ys), las posiciones de oscilacién longitudinal y vertical de
las masas suspendida (zs , ¢s) y no suspendida (z, , ¢,), y la posicion lateral de
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ambas masas (z,). De esta forma, las ecuaciones de movimiento para el vehiculo
durante la condicién de desplazamiento de la carga, son las siguientes:

mszs = Fs,k,o + Fs,c,o + Fs,k,i + Fs,c,i + Ft,o sen t90 + Ft,i sen t9/ —Ms g

Is (.b.sz(Fs,k,o _Fs,k,i)/s +(Fs,c,o _Fs,c,i)/s +(Ft,isen 6, — Fio Sen 6) I +(Ft,iCOS 6o

. Ft’o CcOS 0[ + FF) (hps_ hrs) +ms (g - Zs)[e + ¢s(hcs - hrs)] +ms (aL - ZL) (hcs -
hrs)

myzy = Fiko + Freo + Fki + Frei — (Fsko+ Fsco * Fski* Fsci)—mMu g

lu $u = (Ftko —Ftki)lw + (Ftco —Ftci)lw = (Fsko —Fski)ls—(Fsco —Fsci)ls
+My'(9 = Zu)[ Pu(hca — hra)] +my (aL =21 ) (heu — hr)

(ms+my)zr= — (ms+my)a. — (Fiocos &, —Ftjcos 67 —Fr) +Fiki + Ficy

(23)

La excentricidad e esta ecuacion, se deriva de una condicion general, en la cual la
carga se encuentra ya desplazada del centro del vehiculo.

El movimiento de la carga es modelado asumiendo un sistema masa - resorte no
lineal (ke = f(ys)), al cual se introducen como perturbaciones las fuerzas en los
amarres (Fio , Fti). ke se deriva de las relaciones geométricas asociadas al
angulo de los amarres y al movimiento de la carga. La variacion resultante de ke
con respecto a ys, se muestra en la Figura 40 para el caso de una carga de altura
unitaria, asegurada mediante amarres de banda tejida colocados a 45°. En la
seccion 2.2 de este trabajo, se presentan los detalles de este modelo de
aseguramiento de la carga.
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Figura 39: Modelo de vibracion longitudinal y vertical de un vehiculo que
transporta una carga que se desliza durante un cambio de direccion.
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Figura 40: Variaciones en la rigidez equivalente con el desplazamiento de la
carga.
La ecuacién de movimiento para la carga sobre la plataforma, es la siguiente:

me Vs =-Ke (ys) + Mear + ( Fio cOS 05 —Fjcos 0 ) — Fr (24)
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en donde a; es la aceleracion tangencial de perturbacion y Fr esta dada como una
funcién de la fuerza de contacto entre la carga y la plataforma, F,, esto es:

Fe =uF, (25)
en donde u es el coeficiente de friccion carga/plataforma, y
Fn,=m(g cos ¢s—ap) —Fio Sin 85 — Ftj sin & (26)

en donde g es la aceleracion de la gravedad y la aceleracién normal a, esta dada
por:

an = Z5 COS(¢s) + ¢? (hos — hrs) +(aL — 21 ) s (27)

La aceleracién tangencial a; en (24) esta dada por:

ar=— 21 ¢ + ds (Nes — hrs) + ar cOS(ds ) +g bs (28)

La condicion umbral para el movimiento de la carga sobre la plataforma del
vehiculo, queda dada por el momento en que la fuerza de friccion opuesta al
movimiento de la carga, es menor que la suma algebraica de las fuerzas
tangenciales de inercia y de los amarres.

3.2 Resultados y discusion

El efecto del desplazamiento de la carga sobre la estabilidad lateral del vehiculo,
es evaluada en términos del cociente de transferencia de carga, CTC, definido de
la siguiente manera (Goldman et al., 2001):

_Fz,l
F

z

FZ,O

CTC = (29)

en donde F,, es la fuerza en la llanta exterior, I, es la fuerza en la rueda interior

y F, es la suma de las fuerzas en ambas ruedas. El valor de CTC se aproxima a la

unidad cuando todas las llantas de un lado del vehiculo pierden contacto con el
pavimento, indicando con ello una posible volcadura. En este estudio se
consideran las repuestas en el dominio del tiempo de la interacciéon carga-
vehiculo, para las condiciones y propiedades nominales listadas en la Tabla 1.

Tabla 1: Propiedades/condiciones nominales.
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Caracteristica Valor nominal
Masa suspendida, ms 5000 kg
Masa no suspendida, my 1000 kg
Masa de la carga, m. 1000 kg
Rigidez suspension, ks 1000 kN/m
Amortiguamiento Suspension, cs 15 kNs/m
Rigidez llantas duales, k; 1400 kN/m
Amortiguamiento llantas duales, ¢; 2.5 kKNs/m
Rigidez lateral vehiculo, k. 2000 kN/m
Amortiguamiento lateral vehiculo, k. 35 kNs/m
Mitad de ancho de pista, /,, 1.0m
Mitad de separacidon de suspension, |, 0.7m
Altura del c.g. de la masa suspendida, hgs 1.5m
Altura del c.g. del eje, h¢, 0.6m
Altura de la plataforma, hps 1.4 m
Altura del centro de oscilacion de la masa

suspendida, hys 1.m
Altura del centro de oscilacion del eje, hy, 04m
Velocidad del vehiculo, v 80 km/h
Coeficiente de friccion carga-plat. u .35
Angulo de amarre inicial, 6o 45°
Tension inicial de los amarres, P, 0.25 mg
Material de los amarres Banda tejida
Radio de maniobra, R 250 m

Transitorio para pavimento de cero rugosidad vy vehiculo acelerando

Los resultados en la Figura 41 muestran el corrimiento de la carga, asociado a la
creciente aceleracion lateral del vehiculo, producto del incremento de velocidad.
La velocidad se mantiene constante una vez que se da la situacion de
desplazamiento de la carga. En estos resultados es posible observar una clara
relacion causa-efecto entre el corrimiento de la carga ys y las variables de
respuesta del vehiculo: ¢s and CTC. Se puede observar en estos resultados que
durante el segundo ciclo de oscilacion de la plataforma, se presenta una segunda
serie de corrimientos de la carga. El desplazamiento de la carga cesa como una
consecuencia de la creciente fuerza entre la carga y la plataforma, como se ilustra
en la parte (d) de esta figura 41. El valor inicial de tal fuerza corresponde a las
tensiones iniciales en los amarres y al peso de la carga.
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Efecto del perfil del pavimento

Con objeto de incorporar el efecto de la rugosidad del pavimento al estudio de la
interaccién carga-vehiculo, tres diferentes niveles de rugosidad del pavimento son
considerados (rugosidad baja, media y alta). La Figura 42 muestra un segmento
representativo de perfil de pavimento, correspondiente a la pista interior de un
pavimento con rugosidad elevada.

La Figura 43 muestra los resultados en el tiempo, para el desplazamiento de la
carga y sus efectos sobre los valores del CTC, como una funcién de la condicion
de rugosidad del pavimento. En estas graficas se incluyen las variaciones del CTC
para la condicibn de no desplazamiento de la carga, con objeto de efectuar
comparaciones. Estos resultados muestran el significativo efecto del
desplazamiento de la carga sobre la variacion del CTC, y por consiguiente sobre la
estabilidad lateral del vehiculo. El efecto mas fuerte del desplazamiento de la
carga se observa en el caso del pavimento de rugosidad baja (parte (a)), para el
cual el corrimiento de la carga causa un incremento del 70% en el CTC maximo, al
compararlo con la situacién en la que no hay desplazamiento de la carga. Las
cifras correspondientes para estos incrementos, en el caso de pavimentos de
rugosidad media y alta, son 40 y 10 %, respectivamente. Este efecto relativamente
pequeno en el caso del pavimento de rugosidad alta, se atribuye a una situacion
en la que altos valores para CTC existen de por si en el caso de este tipo de
pavimento, no dando margen para incrementar aun mas estos valores.

La fuerza maxima desarrollada en los amarres representa otra de las medidas de
desempenio para el estudio de la interaccién carga-vehiculo. En términos del peso
de la carga, w,, las maximas fuerzas obtenidas para las simulaciones mostradas
en la Figura 43, son .946 w,, 1.335 w,y .593 w, para pavimento de rugosidad baja,
media y alta, respectivamente. Estas variaciones representan incrementos en
términos de la tension inicial de los amarres (de 0.25 w,) de 3.7, 5.34 y 2.37, para
el pavimento de rugosidad baja, media y alta, respectivamente. Estas fuerzas
resultantes proveen un criterio para la seleccion del numero apropiado de amarres
requerido para asegurar una cierta carga.
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Figura 41: Desplazamiento de la carga sobre un vehiculo que aumenta su
velocidad al dar vuelta. Nivel de aceleraciéon: 2 m/s>.
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Figura 42: Perfil de pavimento en mal estado (alta rugosidad), pista interior
(IR = 4.23 mm/m).
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3.3 Observaciones finales

Se ha presentado un modelo del efecto que el desplazamiento de una carga tiene
sobre la estabilidad lateral de un vehiculo simplificado, como una funciéon del
estado de rugosidad del pavimento. Los resultados, evaluados en términos de la
transferencia lateral de carga del vehiculo, muestran que el corrimiento de la carga
puede ser un factor que contribuya a la ocurrencia de accidentes carreteros.

Se encontré una relacién directa causa-efecto entre el corrimiento de la carga y el
cociente de transferencia de carga, representando incrementos en este cociente
en el orden del 70% con respecto a los resultados obtenidos en una situacién en la
que no se presentd el corrimiento de la carga. El efecto mas importante del
corrimiento de la carga se observa en el caso de pavimentos de rugosidad baja, ya
que los pavimentos de rugosidad mayor implican de por si altos valores para el
cociente de transferencia de carga, sin dar espacio para mayores valores de CTC.
Con objeto de cuantificar el efecto de cada uno de los muchos factores que
afectan la interaccidn carga — vehiculo, se considera necesario efectuar un estudio
paramétrico exhaustivo, tomando en cuenta factores asociados a la carga, al
vehiculo, y a la infraestructura.
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Figura 43: Desplazamiento de la carga en un vehiculo que acelera y da vuelta.
Variacion de la velocidad: 2 m/s®.
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4 Interaccion carga-vehiculo durante un frenado ABS

En esta seccion se presenta un modelo de la interaccion que se establece entre
un vehiculo de dos ejes y la carga solida que transporta, al efectuarse un frenado
de emergencia en linea recta en el que la carga sufre un corrimiento sobre el
vehiculo. Las caracteristicas distintivas de los frenos antibloqueo (ABS, Antilock
Brake System), son incorporadas en el sistema de frenos de ambos ejes del
vehiculo.

El interés del estudio de la interaccion carga-vehiculo durante un frenado que
involucre un sistema de frenos antibloqueo, se deriva de las esperadas
aceleraciones longitudinales del vehiculo durante el frenado, debidas a su vez a la
operacion del sistema ABS, las cuales pudieran causar corrimientos adicionales de
la carga. La operacion de un sistema ABS involucra la variacién en la presién
aplicada al sistema de frenado, a manera de evitar el bloqueo de las ruedas.

En la actualidad, diversas normas de seguridad carretera estan siendo revisadas o
desarrolladas, incluyendo la normatividad para la determinacion de la eficiencia de
frenado empleando ABS (FMCSA, 2000; NHTSA/VRTC, 2001). Por otro lado, el
aseguramiento de la carga ha sido el tema de algunos estudios experimentales y
analiticos, los cuales han buscado el establecer las bases para el desarrollo de
normas fundamentadas en el area de aseguramiento de la carga, y por lo tanto
disminuir la probabilidad de accidentes relacionados con la falta de efectividad de
los sistemas de aseguramiento de carga (FMCSA, 2000; Billing, 1998; Rakheja et
al., 1997). Por cuanto a los sistemas de frenado ABS, se estudia actualmente el
minimo desempeno requerido de manera estandar para estos sistemas,
estableciendo las maniobras especificas por aplicar e involucrando tanto la
respuesta dinamica como el desempefio y potenciales fallas del sistema ABS
(NHTSA/VRTC, 2001).

4.1 Modelo matematico

La Figura 44(a) muestra una carga asegurada de manera directa, transportada
sobre la plataforma de un camiéon no articulado, el cual es sometido a una
aceleracion de frenado en linea recta, ag. La Figura 44(b) muestra los cinco grados
de libertad que caracterizan la respuesta del sistema conformado por la carga y el
vehiculo durante la maniobra de frenado, al circular por un camino irregular: dos
corresponden a las respuestas del cabeceo y verticales de la masa suspendida
(¢, zs); uno a cada eje (zp, zr); y otro a la posicién longitudinal de la carga sobre
la plataforma del vehiculo (y,). Como pavimento ha sido considerado una

superficie irregular y se ha asumido que sobre el sistema vehiculo/carga/frenos, no
existe el efecto de arrastre del tren motriz, ni la resistencia del viento. Se han
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considerado dos sistemas independientes de frenos ABS, uno por cada eje del
vehiculo. Se ha considerado asimismo que las dimensiones de la carga son tales
que ésta no es capaz de volcarse sobre la plataforma del vehiculo. Dos tipos de
aseguramiento mediante amarres han sido considerados, aseguramiento directo e
indirecto.

4.1.1 Momentos y fuerzas asociadas a la maniobra de frenado

Las fuerzas desarrolladas en la interfase de la llanta con el pavimento, causan las
aceleraciones longitudinales de las masas del vehiculo. La masa suspendida (ms)
consiste de la masa propia del vehiculo (mg), mas la masa de la carga util
transportada (mc) (con pesos respectivos de wgy wc). La Figura 44(a) muestra los
centros de gravedad de estas masas, incluyendo la posicién del centro de
gravedad resultante para la masa suspendida. La aceleracion de frenado de la
masa suspendida representa fuerzas de inercia ejercidas a lo largo de los grados
de libertad del cabeceo (¢ ) y de vibracion vertical ( zs ). La Figura 44(c) ilustra las
reacciones de las suspensiones a las fuerzas de inercia derivadas de la
aceleracion de frenado. EI momento de frenado resultante (Mg) y la fuerza vertical
(Fg) ejercida sobre la masa suspendida, son expresadas mediante la siguiente
ecuacion:

Mg = Rpg ¢cr + Ry Cr (30)
donde:
RDB=(msaB ((hs+Zs)-(hA+ZR)))/WB

RTB=(msaB ((hs"‘Zs)-(hA'l'ZF)))/WB

y Fs=R1s - Rps

Cuando la carga es forzada a desplazarse sobre la plataforma del vehiculo como
resultado de la aceleracién de frenado y la vibracién del vehiculo, un conjunto de
fuerzas, ligadas a los amarres y a la interfase carga/plataforma, son aplicadas de
manera transitoria sobre el vehiculo. Estas fuerzas consisten de la fuerza de
friccion entre la carga y la plataforma, y las fuerzas en los puntos de anclaje de los
ensambles de los amarres. La Figura 45 muestra las fuerzas que son aplicadas
sobre el vehiculo cuando una carga asegurada de manera indirecta, se mueve
hacia delante sobre la plataforma. Estas fuerzas representan perturbaciones al
cabeceo (Mgs) y vibracion vertical del vehiculo (Fgs), de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

Mpgs = Rps ¢cr + Rrs cr (31)

donde:

Rpos=(Fc ( (hp+zs )-(hatzr ) ) — Fin WB—-cc) ) /WB
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Rrs=(Fc ( (hp+zs )-(ha+zr) ) + Fncec ) / WB

donde F¢ es la suma de la fuerza de friccion Fgr y la componente longitudinal de la
fuerza en los puntos de anclaje de los amarres, Fy:

Fc=Fr+ Fy (32)

donde Fr = us F, , donde F, es la fuerza de contacto normal entre la carga y la
plataforma y us es el respectivo coeficiente de friccion disponible entre las
superficies de la carga y la plataforma. Consiguientemente:

Fgs = Rrs - Rps
(33)

Las fuerzas de frenado en la interfase llanta/pavimento estan dadas por Fp= Np
up ¥ Fr= Nt ur, donde upy ur son los coeficientes de frenado en las interfases
llanta/pavimento delantera (D) y trasera (T), y Np y Nr son las fuerzas normales
respectivas. La aceleracion de frenado del vehiculo ag esta dada entonces por:

agp = ( FC COS(¢) — (FD + FT ) ) / mr
(34)

donde mt es la masa total del vehiculo:
mr=me+ MmMc+ Map + Mar,

donde mgap y mar representan las masas de los ejes delantero y trasero,
respectivamente, y:

Fc =0 if ys=0.
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Figura 44: Un vehiculo cargado durante un frenado: (a) Esquema de un
vehiculo tipo plataforma cargado; (b) Representaciéon en multi-cuerpos; y (c)
Fuerza inercial de frenado.
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Figura 45: Fuerzas de friccién y en los amarres, aplicadas sobre el vehiculo
durante el desplazamiento de la carga.

4.1.2 Fuerzas en la interfase carga/plataforma

Las fuerzas que actuan en la interfase de la carga con la plataforma, a lo largo de
planos normales y tangenciales, consisten de una componente normal (Fy, ) Y
tangencial (Fx ) de los amarres, y las correspondientes fuerzas inerciales de la
masa de la carga. Estas fuerzas de inercia estan ligadas con la gravedad, al
frenado y a las aceleraciones de cabeceo y vibracion vertical de la plataforma. La
Figura 46 muestra un diagrama del movimiento de la carga-plataforma, ilustrando
las fuerzas asociadas con la interfase de la carga y plataforma, incluyendo la
fuerza de resistencia al movimiento de la carga, Fr.
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Figura 46: Representacion esquematica de las fuerzas de los amarres e
inerciales entre la carga y la plataforma.
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La fuerza normal resultante entre la carga y la plataforma estd dada entonces
mediante la siguiente ecuacion:

Fn,=m(—g cos ¢—ay) — Fi, (35)

donde g es la aceleracién de la gravedad, F;, es la fuerza resultante normal en los
amarres, y la aceleracion normal a, esta dada por:

an=Z7CcoS(¢) + ¢ ri —as ¢ (36)

La fuerza tangencial correspondiente en la interfase carga-plataforma esta dada
por la siguiente expresion:

Ft = ma; — Ftt - FR (37)

donde Fr es la fuerza de friccion entre la carga y la plataforma, Fi es la fuerza
tangencial resultante en los amarres, y a; es la aceleracion tangencial resultante:

ai=— zr¢ +¢r,+agcos(p)+g ¢ (38)

La condicién de inicio de desplazamiento de la carga sobre la plataforma del
vehiculo, esta representada por una situacion en la que la fuerza de resistencia al
movimiento, es menor que la suma algebraica de las fuerzas tangenciales en los
amarres Yy las fuerzas de inercia. Como fue discutido anteriormente, durante esta
situacién de desplazamiento de la carga, las fuerzas de friccion y en los amarres
representan perturbaciones a la respuesta de vibracion vertical y de cabeceo del
vehiculo.

4.1.3 Modelo de friccion entre la llanta y el camino

La relaciéon entre la fuerza de friccion y la fuerza normal en la llanta (up =Fp / Np;
ur =Fr / Nr), es una funcién del deslizamiento de la rueda. El deslizamiento S de la
rueda esta definido de la siguiente manera (Gillespie, 1992):

S=V-wr/V (39)

donde V es la velocidad de avance del vehiculo, o es la velocidad rotacional de la
rueda (rad/s) y r es el radio de la llanta. La relacion considerada en este estudio
entre el coeficiente de frenado y el deslizamiento S, esta ilustrado en la Figura 47,
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y esta caracterizado en términos del valor maximo (pico) del coeficiente de friccion
(0.75 para pavimento seco).

0.8
0.7 {
0.6
0.5 ﬂp=0.75
u, Uy 0.4
0.3
0.2
0.1

Coef. de frenado

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Deslizamiento de la rueda

Figura 47: Modelo para la fuerza de friccién.

4.1.4 Modelo del sistema de frenado antibloqueo, ABS

En la Figura 48 se muestra el modelo del sistema de frenado antibloqueo
considerado en esta investigaciéon. El modelo consiste de un sistema ABS,
equipado con un controlador basado en el deslizamiento de la rueda, del tipo
bang-bang. Este algoritmo simple para el control del sistema ABS, esta basado en
una aplicacion del programa SIMULINK (Simulink, 2001). EI controlador tipo bang-
bang define la direccion de variacion de la presion en el sistema de frenado, como
una funcion de la diferencia entre el punto de referencia para un deslizamiento
deseado y el deslizamiento real en la rueda. La dinamica para la variacion de la
presion en el interior del sistema de frenado (dp/dtf), es modelado como la
variacion exponencial siguiente:

dp/dt = (1—exp(-t/TC) ) ( dp/dt )nom

(40)

donde ( dp/dt ),om €s el valor de la variacion nominal de la presidn en el sistema de
frenado y TC es la constante de tiempo.
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Deslizamiento Controla- Retraso
deseado dor tipo hidraulico pK; Velocidad
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] bang del freno ‘ rueda
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Vertical
N De la Torque
| — llanta de
,-’ llanta
Vel.
Coef. De Vel. .
frenado Vs Vehiculo [ \'/Aehlculo
. . ngular
Deslizamiento Modelo
de la rueda Vehiculo ]
Deslizamiento

Figura 48: Modelo del sistema de frenado antibloqueo, ABS.

dp/dt en la ecuaciéon (40) es integrada mediante la regla trapezoidal, y la presion
resultante se multiplica por la relacion Momento de Frenado/Presion, K: Este
momento de frenado resultante, se resta al momento de la fuerza de friccidén
llanta/pavimento disponible, con objeto de obtener la aceleracién angular actual de
la rueda y posteriormente su velocidad, obteniendo finalmente el deslizamiento de
la rueda. Las fuerzas normales en las llantas en el modelo de frenado (Np , N7), se
obtienen a partir del modelo de respuesta del vehiculo en cabeceo y vibracion
vertical. En este estudio, el valor considerado para la variacion en la presion del
sistema de frenado, (dp/dt ).om, fue de 5.5E6 Pals, al tiempo que la constante de
tiempo TC fue de 0.01 s. La Figura 49 muestra la variaciéon de presion resultante
con respecto al tiempo.
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Figura 49: Variacion de la presion de frenado en el sistema.

4.1.5 Modelos de respuesta de la carga

Las fuerzas Fy y F« en las ecuaciones (35) y (37), son funciones de la respuesta
de la carga a las perturbaciones de vibracion vertical y aceleracion longitudinal, y
dependen del tipo de ensamble de aseguramiento empleado (directo o indirecto).
Los modelos de estos dos tipos de aseguramiento han sido presentados en el
capitulo 2 de esta publicacion. En ambos modelos ha sido desarrollado un
esquema de resorte no lineal equivalente, dando como resultado el que el sistema
de la masa y sus elementos de aseguramiento, constituyan modelos masa-resorte
de un grado libertad. Las propiedades de rigidez de los amarres (kgr, kg), son
tomadas de los resultados experimentales reportados por Billing (1998). La
respuesta dinamica de la carga a la aceleracion de frenado ag se caracteriza
entonces por el desplazamiento de la carga y por la magnitud de las fuerzas
desarrolladas en los amarres. La respuesta de la carga es por lo tanto, una funcion
de la elasticidad de los amarres, de los angulos de amarre, de la tension inicial en
cada uno de los amarres, del valor del coeficiente de friccion entre la carga y la
plataforma, y de la naturaleza de la vibracion vertical de la plataforma (magnitud,
frecuencia y angulo de fase).

La Figura 50 ilustra el sistema mecanico equivalente para una carga directamente
asegurada, para la cual la tension inicial en los amarres se consideran como
perturbaciones al modelo (Figura 50(b)), como se mostré en la seccion 2 de este
trabajo. Debido a la orientacion de los amarres (Transversal o longitudinal con
respecto al desplazamiento de la carga), el resorte equivalente asociado a un
aseguramiento indirecto, es mas débil que un aseguramiento directo, para el
mismo desplazamiento de la carga.
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(@)

Cambio de

orientacién/magni
tud de la tension

inicial del amarre
delantero

N P Cambio de orientacion
0

de la tension inicial del
amarre trasero

(b)

Simulacién

4.2 Resultados y discusién

Figura 50: Modelo de aseguramiento directo de una carga.

Los diferentes modelos (vehiculo, carga, frenos), son integrados en un solo
programa de cdmputo, siendo resueltas las ecuaciones de movimiento aplicando
el Método de las Matrices de Transicion (Meirovitch, 1986).

En esta seccion se presenta el uso del modelo matematico desarrollado, para el
analisis de la interaccion entre la carga y el vehiculo durante una maniobra de
frenado de emergencia en linea recta. Tal interaccion esta caracterizada por la
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distancia de frenado del vehiculo y por las fuerzas desarrolladas en los amarres
que aseguran a la carga. Se analizan las respuestas en el tiempo de algunas
variables relevantes, ligadas a la maniobra de frenado con frenos antibloqueo,
como una funcién de la condicion de rugosidad del pavimento.

4.2.1 Condiciones del pavimento

Se consideran tres perfiles diferentes como entradas de pavimento, caracterizando
su condicién de rugosidad en términos del indice Internacional de Rugosidad (IIR).
Los numeros de IIR para cada uno de los pavimentos fueron de 0.57, 3.05y 4.23
mm/m, respectivamente para pavimentos de baja, media y alta rugosidad. La
Figura 51 ilustra un perfil de alta rugosidad.

N
o

-
g o O,

Elevacion, mm

L4,
oo o o

o

100 200 300 400

Distancia longitudinal, m

Figura 51: Perfil de pavimento de alta rugosidad (IR = 4.23 mm/m).

4 .2.2 Condiciones nominales de la simulacion

La tabla 1 refiere los valores nominales seleccionados para las propiedades del
vehiculo, del ensamble de amarres y del sistema de frenos antibloqueo. De
acuerdo con estos valores, el peso de la carga representa 12.5 % del peso bruto
vehicular del vehiculo, mientras que la posicion de la carga implica que las fuerzas
de las llantas en el eje delantero es la mitad de las fuerzas de las llantas en el eje
motriz. El coeficiente de friccidn corresponde a un pavimento seco (Figura 47), al
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tiempo que el valor del coeficiente de friccion entre la carga y la plataforma
corresponde aproximadamente a una carga de plastico sobre una plataforma de
aluminio (Rakheja et al., 2000).

4.2.3 Respuestas en el tiempo

Las Figuras 52 a la 54 agrupan los resultados de la simulacion de una maniobra
de frenado de emergencia, ilustrando las respuestas en el tiempo de ciertas
variables seleccionadas. Estas variables describen la interaccion carga-vehiculo,
al efectuar dicha maniobra de frenado sobre un pavimento de rugosidad alta, para
las condiciones listadas en la Tabla 1. Estos resultados se presentan como una
funcion del tipo de restriccion de carga empleado (directo o indirecto) y de la
existencia o no de desplazamiento de la carga. La respuesta de una situacion en
la que no hay desplazamiento de la carga se compara entonces, en pares, con los
resultados de las situaciones de aseguramiento indirecto y directo. Los resultados
de las distancias de frenado en estas simulaciones fueron de 59.5, 61.5y 63.7 m,
respectivamente para las situaciones de no-desplazamiento, aseguramiento
directo y aseguramiento indirecto. La carga asegurada de manera indirecta
representa entonces un 7% de incremento en la distancia de frenado con respecto
a la situacion de no-desplazamiento, al tiempo que la carga asegurada
directamente provoca una distancia de frenado 3.3% mayor con respecto a la
situacion de no-desplazamiento.

Las tres hileras de graficas mostradas en la Figura 52, muestran de manera
comparativa las velocidades rotacionales de ambos ejes durante el frenado, de
manera respectiva para los siguientes pares:

No desplazamiento — aseguramiento directo
No desplazamiento — aseguramiento indirecto

Aseguramiento indirecto — aseguramiento directo

La Figura 54 muestra el desplazamiento de la carga y las fuerzas de excitacion
aplicadas al vehiculo, como resultado del desplazamiento de la carga, para ambas
condiciones de aseguramiento.

Los resultados de la Figura 52 muestran que la respuesta rotacional del eje es
afectada de manera importante por la situacion de desplazamiento de la carga, y
por el tipo de sistema de aseguramiento de la carga seleccionado. El eje trasero
muestra la mas alta sensibilidad a tal situacidn y condiciones, lo cual es atribuido a
la mayor rigidez de este eje y a la distribucion estatica de las cargas. Los
resultados de la Figura 53 muestran una clara relacién entre los picos de las
aceleraciones de frenado y los valles de las fuerzas de frenado. El aseguramiento
indirecto causa las mas grandes variaciones en la aceleracion de frenado y
fuerzas, lo cual se atribuye a la mas larga duracién del desplazamiento de la carga

79



Modelado de la interaccién carga sélida - vehiculo

asegurada indirectamente, en comparacion con la duracién correspondiente a la
carga asegurada directamente. Los picos observados en los resultados para la
situacion de no-desplazamiento de la carga, son atribuidos al perfil de alta
rugosidad del pavimento. La mas larga duracién del desplazamiento de la carga
asegurada indirectamente, se ilustra en la Figura 54. Esta figura muestra que el
desplazamiento de la carga ocurre en diferentes etapas, de las cuales la primera
es la mas importante, ya que los desplazamientos restantes son tan pequefios que
pasan inadvertidos por cuanto a los resultados de desplazamiento de la carga. El
desplazamiento para la carga asegurada indirectamente resulta varias veces mas
grande que en el caso de la carga asegurada directamente, mientras que el
tiempo de duracién del desplazamiento de la carga indirectamente asegurada, es
aproximadamente el doble de aquél del aseguramiento directo.

Tabla 1: Valores nominales para las propiedades del vehiculo

Caracteristica Valor
Masa del vehiculo vacio, me 5000 kg
Masa del eje delantero, mar 1000 kg
Masa del eje trasero, mar 2000 kg
Masa de la carga, mc¢ 1000 kg
Rigidez de la Susp. delantera, ks 1500 kN/m
Rigidez de la Susp. trasera, ks, 3000 kN-m
Amort. Susp. Delantera, csf 15 kNs/m
Amort. Susp. Trasera, Csr 30 kNs/m
Rigidez llantas delanteras, ki 1700 kN/m
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Figura 52: Comparacion de las respuestas en el tiempo de las velocidades
angulares de los ejes, como una funcion del sistema de aseguramiento de la
carga.
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Figura 53: Comparacion de las respuestas en el tiempo de la deceleracion del
vehiculo y la fuerza de frenado, como una funcién del sistema de
aseguramiento de la carga.
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Figura 54: Respuestas de desplazamiento de la carga y las fuerzas de
excitacién, como una funcién del sistema de aseguramiento de la carga.

4.2.4 Evaluacion del desempefio

Debido a que la distancia de frenado depende de las condiciones del perfil de
pavimento y vibracion del vehiculo en el momento justo de iniciar la maniobra de
frenado, fue necesario considerar distintas muestras de perfiles de pavimento, con
objeto de obtener resultados que fuesen representativos para cada uno de las
condiciones de pavimento consideradas. Estos distintos perfiles de pavimento
fueron definidos al tomar de manera aleatoria las posiciones de inicio del frenado,
en un rango de longitud de pavimento entre 75y 145 metros.

La figura 55 muestra los resultados de los valores maximos y minimos obtenidos
para las distancias de frenado, desplazamiento de la carga y fuerzas en los
amarres, como una funcion de la condicion del pavimento y del tipo de restriccion
de la carga empleada. La parte (a) de esta figura muestra que los resultados
maximos y minimos para las distancias de frenado, se incrementan al aumentar la
rugosidad del pavimento, y que el aseguramiento indirecto muestra los mas altos
valores para las distancias de frenado. El rango de variacion de las distancias de
frenado para los distintos tipos de aseguramiento de la carga y rugosidad del
pavimento, va desde 58 m en el caso de un pavimento de rugosidad baja, hasta
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66 metros en el caso de una carga asegurada de manera indirecta, transportada
sobre un pavimento de rugosidad alta. Esto representa una variacion mayor del
diez porciento en las distancias de frenado, lo cual estaria ligado con la rugosidad
del pavimento y el corrimiento de la carga. Adicionalmente, es posible observar un
claro determinismo por cuanto al perfil se refiere, el cual esta asociado a las
condiciones aleatorias para el inicio de la maniobra de frenado. Este determinismo
representa, con relacion a los valores minimos, variaciones de 3.2, 4.3y 7 % para
las distancias de frenado en el caso de la carga asegurada de manera directa, y
2.7,6.21y 10 % en el caso de la carga asegurada de manera indirecta.

La Figura 55(b) presenta las fuerzas desarrolladas en los amarres, mostrando que
la carga asegurada indirectamente tiene una menor sensibilidad hacia la condicidon
del pavimento, al comparar sus resultados con los de la carga asegurada
directamente. Esto es atribuido a la duracion mayor del desplazamiento de la
carga asegurada indirectamente, que la hace menos dependiente de los detalles
del perfil de pavimento particulares. Este desplazamiento mayor de la carga
asegurada indirectamente, se asocia también a la relativamente pequefia rigidez
longitudinal equivalente de este tipo de aseguramiento, por lo cual se desarrollan
mayores fuerzas en los amarres en el caso de pavimentos de rugosidad baja y
media. Puede notarse también en estos resultados que las fuerzas minimas en los
amarres, diminuyen con la rugosidad del pavimento, lo cual se atribuye a un
incremento en la vibracion de cabeceo del vehiculo al aumentar las irregularidades
en el camino. Esto es, de acuerdo con la ecuacién (38), el movimiento de cabeceo
puede representar un promotor o inhibidor del desplazamiento de la carga,
dependiendo de su direccion. Los desplazamientos de la carga en la parte (c),
correlacionan bien con las fuerzas en los amarres de la parte (b) de esta figura.

En la Figura 55(d) se muestra el efecto del desplazamiento de la carga sobre la
distancia de frenado, expresado como un porcentaje de la situacion de nulo
desplazamiento. Los pequefios valores negativos en el caso de la carga
asegurada directamente, pueden ser atribuidos al angulo de fase en el cual se
inicia la accion de frenado. Tales variaciones pequefias negativas se presentaron
en diez de las sesenta simulaciones efectuadas para este tipo de aseguramiento
de la carga. En el caso de la carga asegurada indirectamente, solamente fueron
obtenidas variaciones positivas del desplazamiento de la carga, mostrando un
maximo del 7.2 % en el caso del pavimento de rugosidad elevada. Asimismo,
puede observarse en estos resultados que el efecto del desplazamiento de la
carga exhibe variaciones importantes, que van desde los pequefios valores
negativos en el caso del aseguramiento directo, hasta un maximo de 7.2 % en el
caso de un aseguramiento indirecto. Se hace notar que este maximo incremento
en la distancia de frenado, seria equivalente a tener un valor de velocidad inicial
de 99 km/h, en vez de los 96 km/h, para las mismas condiciones de pavimento.
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4.3 Observaciones finales

Se ha propuesto un modelo para estudiar la interaccion dinamica entre la carga
solida y el vehiculo que la transporta. El modelo muestra que las distancias de
frenado pueden incrementarse como resultado del corrimiento de la carga,
mientras que las variaciones en la aceleracion de frenado, intrinsecas a la
operaciéon de un sistema de frenos antibloqueo, no causan una distancia adicional
de frenado que sea significativa. El incremento en la distancia de frenado del
vehiculo resulta una funcion de la rugosidad del pavimento y del tipo de técnica
seleccionada para el aseguramiento de la carga, obteniéndose un maximo de 7%
para el caso de la combinaciéon aseguramiento indirecto / pavimento de alta
rugosidad. Las mayores distancias de frenado ligadas a la carga asegurada
indirectamente, son atribuidas a la mas larga duracién de los desplazamientos
para este tipo de aseguramiento. Tales duraciones se atribuyen a su vez a la
rigidez equivalente longitudinal baja de este tipo de aseguramiento.

Los resultados muestran asimismo, un determinismo de la interaccidon
cargal/vehiculo con respecto al perfil de perturbacién durante la duracién de la
maniobra de frenado, lo cual causa variaciones de hasta el 10 porciento en las
distancias de frenado, para un cierto nivel de rugosidad del camino. Este
determinismo y la duracion del desplazamiento de la carga, afectan
adicionalmente la magnitud de las fuerzas desarrolladas en los amarres. Aunque
en general, los valores mayores para tales fuerzas se obtienen en el caso del
desplazamiento de una carga asegurada indirectamente, se observa un valor
aislado mas alto en el caso de la combinacidén aseguramiento directo/pavimento de
alta rugosidad.

Como aplicaciones del modelo propuesto se podria considerar un analisis
parameétrico que permita identificar los factores mas importantes que afectan la
interaccion dinamica carga solida / vehiculo. Este analisis proveeria elementos
para discutir el desempefio de los sistemas de aseguramiento de carga, en su
interaccion con los sistemas de frenado.
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Figura 55: Efecto del desplazamiento de la carga sobre el desempeiio de
frenado y fuerzas en los amarres.
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5 Conclusiones

Los estudios presentados en este trabajo constituyen un esfuerzo por atender
aspectos poco estudiados en el contexto de la seguridad carretera, los cuales
estan relacionados con el efecto que sobre la estabilidad y eficiencia de frenado
del vehiculo, tiene el corrimiento de una carga soélida montada sobre la plataforma
del mismo.

La organizacion de la presente publicacion provee los distintos elementos, que de
manera secuencial, conforman una aproximacion integral al problema del efecto
que el corrimiento de la carga encima de las plataformas de los vehiculos tiene
sobre el comportamiento dinamico de estos bajo condiciones especificas. De esta
manera, lo expuesto en la segunda parte de este trabajo, proporciona los
elementos para trabajar los conceptos manejados en las partes tercera y cuarta.

Los resultados de los modelos desarrollados permiten identificar varios frentes por
cuanto a las aplicaciones potenciales de los modelos presentados. Asimismo, se
identifican varios otros aspectos para ser desarrollados. Como trabajo inmediato,
desde luego, se tiene el obtener elementos para la validacion de los modelos
desarrollados.

5.1 Implicaciones practicas de los modelos

Como conjunto de conclusiones que pudieran tener algun impacto practico sobre
las técnicas empleadas en la actualidad para el aseguramiento de las cargas a los
vehiculos, se tienen a las siguientes:

e El dejar una carga suelta sobre un vehiculo, sin ningun tipo de
aseguramiento, provocara que esta sufra grandes desplazamientos,
excepto bajo las siguientes circunstancias:

Cuando se usen elementos que incrementen la friccion entre la carga
y la plataforma, obteniendo coeficientes de friccion mayores de 0.8.

Cuando las perturbaciones sean de muy corta duracién (fracciones
de segundo)

e Cuando se seleccione un aseguramiento indirecto para fijar la carga a los
vehiculos, se requiere tomar en cuenta lo siguiente, por cuanto al
desplazamiento de la carga y fuerzas generadas en los amarres:

Que en orden de importancia, los factores que influyen el
desplazamiento de la carga, son: Rigidez del material del amarre,
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magnitud de la aceleracién vertical aplicada, coeficiente de friccion
cargal/plataforma, angulo de los amarres, tension inicial de los
amarres, frecuencia de la vibracion.

Que en orden de importancia, los factores que afectan la magnitud
de las fuerzas desarrolladas en los amarres al desplazarse la carga,
son: Coeficiente de friccion, amplitud de la aceleracién vertical
aplicada, rigidez del material del amarre, angulo del amarre,
frecuencia de la vibracion aplicada y tension inicial en el amarre.

Que cuando se seleccione un aseguramiento de la carga tipo directo, debe
tomarse en cuenta lo siguiente:

Que no hace diferencia significativa el seleccionar angulos entre 30°
y 60° por cuanto al desplazamiento total de la carga,
independientemente del tipo de material seleccionado para el
amarre.

Que el incrementar la tension inicial de los amarres implica una
reduccion aproximadamente lineal para el desplazamiento de la
carga, aunque pudieran incrementarse las fuerzas en los amarres.

Que el nivel de aceleracion aplicada guarda wuna relacion
aproximadamente proporcional con el desplazamiento de la carga.

Que el incremento de la magnitud del coeficiente de friccion implica
una disminucién aproximadamente proporcional del desplazamiento
de la carga.

Que el nivel de fuerza en los amarres, puede alcanzar hasta varias
veces el peso de la carga transportada, como una funcion del nivel
de aceleracion aplicada.

Que el desplazamiento de la carga puede ser de hasta 10
centimetros, como una funcién de la aceleracion aplicada y tension
inicial en los amarres, esto para coeficientes de friccion moderados.

Que el emplear elementos mas rigidos (e.g. cadenas) implica el
obtener menores desplazamientos de la carga, pero mayores fuerzas
en los amarres.

Por cuanto al efecto que sobre la estabilidad lateral de un vehiculo pudiera
tener el desplazamiento de la carga, se tiene lo siguiente:



Conclusiones

Que al presentarse un corrimiento de la carga, la estabilidad de un
vehiculo que esté circulando a velocidad moderada sobre una curva
carretera de radio amplio (140 m), puede ser puesta en riesgo de
manera importante. Estos corrimientos de la carga sobre el vehiculo
implican oscilaciones fuertes del mismo, las cuales pueden ser
promotoras de volcaduras.

e Por cuanto al efecto que el desplazamiento de la carga tiene sobre la
eficiencia de frenado al utilizar frenos ABS, se tiene lo siguiente:

El corrimiento de la carga sobre la plataforma del vehiculo puede
afectar la eficiencia de frenado (distancia de frenado), hasta en un
diez porciento, al comparar los resultados con una situacion de nulo
desplazamiento.

El potencial desplazamiento de la carga sobre el vehiculo se
presenta en los primeros instantes de la maniobra. Esto es, las
vibraciones longitudinales aplicadas al vehiculo, producto de la
operacion del sistema ABS, dificilmente provocara una distancia de
frenado mayor.

5.2 Observaciones finales

Es importante sefalar que el presente trabajo constituye un avance dentro de un
contexto mas amplio de investigacion. De esta manera, se identifican trabajos
futuros sobre los mismos aspectos tratados en la presente publicacion, asi como
el atender otras situaciones en las que se presente una interaccion entre la carga
y el vehiculo.

El resultado mas importante, todavia por validar, es que existe una interaccion
notable entre una carga solida transportada y el vehiculo que la transporta. Este
resultado, en términos cualitativos y cuantitativos, representa un avance en el
estudio de la seguridad carretera.
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