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Presentacion

Se presenta, como parte de estudios relacionados con mejoras potenciales en los
vehiculos pesados que transitan por la red nacional, una revision documental
sobre el empleo de ejes virables en este tipo de unidades, la cual provee las bases
para estudios especificos que permitan disefiar mecanismos y sistemas que
mejoren el desempefio vial de tales vehiculos.

Debe sefialarse que este trabajo es el resultado de cooperacion académica entre
el Instituto Mexicano del Transporte y la Universidad Auténoma de Querétaro.
Mientras que el Dr. Miguel Martinez Madrid es Coordinador de Ingenieria
Vehicular e Integridad Estructural del IMT, José Antonio Romero Navarrete es
profesor de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Querétaro, y
Liborio Jesus Bortoni Anzures realiza estudios de doctorado en esa misma
facultad.



Investigacion del efecto vial de los ejes virables en vehiculos articulados: revision de la literatura

VI



Resumen
Abstract
Resumen ejecutivo

Capitulo 1. Introduccion
Capitulo 2. Medidas de desempeiio

21 Medidas de desempeio geométricas a baja velocidad

2.2 Medidas de desempeiio geométricas de alta velocidad

2.3 Medidas de desempeio de estabilidad direccional y
lateral

24 Medidas de desempeio del efecto en el pavimento

2.5 Eficiencia energética

2.6 Desgaste de llantas

2.7 Otras medidas de desempeio

2.8 Discusién

Capitulo 3. Tecnologias

3.1 Sistemas de direccién
3.2 Tecnologias para ejes autovirables

Capitulo 4. Revision de la literatura

41 Metodologias y enfoques
4.2 Resultados en la literatura

Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

Referencias

IX
Xl
Xl

o »

13
22
27
28
28
30
33

33
35

43

43
50

97

101

VI



Investigacion del efecto vial de los ejes virables en vehiculos articulados: revision de la literatura

VI



Resumen

Se describen y analizan diversas metodologias reportadas en la literatura en
cuanto al uso de ejes virables en combinaciones vehiculares, aunque sin tratar
de manera detallada los algoritmos activos para el control de la direccion. Las
bases documentales respectivas consisten en reportes preparados por
diferentes instituciones para las entidades gubernamentales de las diferentes
regiones donde se han llevado a cabo estos trabajos, incluyendo Australia, Asia,
Inglaterra, Estados Unidos y Canada.

Las metodologias identificadas en las fuentes revisadas exhiben distintas
medidas de desempefo, las cuales se describen y discuten de manera
especializada, identificando algunas de sus limitaciones. Tales medidas de
desempenfio incluyen aspectos geométricos y dinamicos. Los geométricos se
evaluan a baja y a alta velocidad, mientras que los dinamicos tienen que ver con
la transferencia lateral de carga, y con las fuerzas ejercidas sobre los
pavimentos.

Respecto a las medidas de desempefio empleadas en los diferentes estudios,
se identifican algunas inconsistencias que provocan una falta de uniformidad en
las evaluaciones reportadas.

En forma general, los resultados muestran una mezcla de beneficios vy
desventajas al incorporar los ejes virables en las combinaciones vehiculares. En
cuanto a los beneficios, se requiere un ancho menor para realizar las maniobras,
aunque algunas respuestas se deterioran considerablemente, como es el caso
de la invasion de carril por la parte trasera de los vehiculos con ejes virables.

Sin embargo, la respuesta dinamica se ve favorecida con la incorporacion de los
ejes virables, representando importantes beneficios en lo que se refiere a la
productividad del transporte al ser incorporados en combinaciones vehiculares
de mayor peso y volumen. En particular, se observan ahorros potenciales en el
consumo de combustible y en el desgaste de las llantas.

Se plantean como recomendaciones cuantificar experimentalmente los
beneficios potenciales respecto al ahorro de combustible y el desgaste de las
llantas. Adicionalmente, modelar la respuesta dinamica de vehiculos equipados
con estos ejes durante el frenado en curva.
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Abstract

Road transportation safety and productivity represent crucial components for the
domestic economy of nations. In this regards, different approaches have been
employed to reduce transportation costs without endangering safety. Using more
axles in vehicle combinations represents an important method to increase transport
productivity. This approach has been employed by different countries, allowing
many axles in the trailed units.

However, the inclusion of more standard axles in vehicle combinations also
degrades the handling quality of the vehicles, presenting higher resistance to
maneuvering. To cope with this situation, steering axles have been considered,
which allow certain steering motion in order to reduce the vehicle’s resistance to
maneuvering. Nevertheless, such “solution” also exhibits certain limitations due to
the lack of cornering force transmitted through the steering axles. A variety of
mechanism has been thus proposed to counteract such deficiency.

In this work a review of the methodologies reported to evaluate the performance of
vehicle combinations equipped with steering axles, is presented, including a review
of the existent performance measures. Such performance measures include
geometrical and dynamic responses of the vehicles, for both low and high speed
situations, and the potential effect of vehicles on pavements.

Results show that with the available technologies, some vehicles responses are
improved while another ones are degraded, specially with regard to the geometric
low speed performances. However, in general, a better performance is attributed to
the vehicles with steering axles in the trailed units, representing, moreover,
important enhancements in fuel consumption and tires wearing.

A series of theoretical and experimental tasks are identified to undertake, to
complement and validate some of the reported findings.
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Resumen ejecutivo

En un contexto general, en el que se buscaron de manera intensiva esquemas de
transporte que resulten mas productivos, es que se ideo la incorporacion de una
mayor cantidad de ejes en los vehiculos remolcados de las diversas
combinaciones existentes, atendiendo las limitaciones normativas impuestas en
cuanto al deterioro de las carreteras y puentes.

Sin embargo, el incremento en el numero de ejes de los vehiculos conlleva
degradaciones en cuanto a su comportamiento dinamico al aumentar tales ejes la
resistencia del vehiculo a cambiar de direccién. Una manera de resolver esta
situacion ha consistido en la inclusion de ejes que pueden reorientarse de acuerdo
con las necesidades direccionales del camino. No obstante, esta solucidén enfrenta
algunas limitaciones, ya que las fuerzas direccionales, basicas para poder
conducir a los vehiculos por las trayectorias deseadas, se ven disminuidas
considerablemente por efecto de estos ejes virables.

En este trabajo se presenta una revision de diferentes aspectos relacionados con
la incorporacion de ejes virables en las combinaciones vehiculares, a partir de una
revision exhaustiva de la literatura. Los reportes analizados consisten basicamente
de escritos para instituciones gubernamentales de aquellos paises donde se
llevaron a cabo los estudios. Por su parte, las metodologias identificadas en la
literatura relativas al comportamiento de los automotores con ejes virables, se
basan por lo general en modelos matematicos y evaluaciones parameétricas
exhaustivas de tales modelos.

Las medidas de desempefio empleadas por los distintos autores incluyen el
comportamiento geométrico a baja y alta velocidad, asi como otras relacionadas
con la tendencia a la volcadura. De manera particular se presenta un cumulo de
aproximaciones para evaluar el efecto potencial de los vehiculos sobre las
infraestructuras carreteras.

Los resultados atienden intereses particulares de las distintas investigaciones,
sesgandose algunas de ellas a la productividad, y otras al efecto de los vehiculos
sobre el pavimento. No existe una uniformidad en cuanto a las medidas de
desempeno aplicadas por los autores, salvo en el despiste a alta velocidad y el
umbral estatico de volcadura.

Los estudios revisados dejan ver las ventajas y desventajas de la incorporacion de
los ejes virables en lo que toca a la seguridad vial. De esta manera, mientras que
las ganancias respecto al ancho total de barrido se dan en un rango de unos
cuantos puntos porcentuales como resultado de la incorporacion de ejes virables;

X
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otras medidas de desempeno, basicamente el barrido de la zaga, exhibe
incrementos notables asociados a dichos ejes.

Sin embargo, de acuerdo con la mayoria de las fuentes, la incorporacién de ejes
virables representa mejoras globales en el desempefio de los vehiculos. Esto
incluye el aspecto de productividad, que implica ahorros potenciales de
combustible y un alargamiento en la vida de las llantas.

Se discute la posibilidad de incluir alguna configuracion de eje autovirable diferente
en algunos tramos carreteros nacionales. En particular, se aprecia atractivo
emplear en los semirremolques un eje autodireccional, delante de un grupo
tandem.

Como resultado del analisis de las diferentes medidas de desempefio y productos
revisados, se incluye un grupo de recomendaciones en torno a los ejes virables en
México, a saber: modelado tedrico-experimental del efecto de los vehiculos sobre
los pavimentos, y consumo de energia; y el modelado teorico-experimental del
desempefio dindamico vehicular en maniobras de emergencia.

Al respecto, se propone un proceso para evaluar el efecto potencial de los
tractomotores sobre el pavimento, que considere los esfuerzos tangenciales llanta-
pavimento, como uno de los aspectos alterados por los ejes autovirables. Para
ello, se partiria de una metodologia energética del Instituto Mexicano del
Transporte, la cual toma en cuenta la respuesta dinamica del pavimento a las
cargas dinamicas de los vehiculos.

Se plantea asimismo, una instalacion experimental que permita cuantificar el
efecto de los ejes direccionales en el pavimento, asi como el desgaste de las
llantas y el consumo de combustible.

Para modelar la respuesta de unidades con ejes virables ante situaciones de
emergencia, se considera la conveniencia de aplicar un programa existente (yaw-
roll) o desarrollar uno propio, tomando en cuenta un programa de ejes fijos del
Instituto Mexicano del Transporte.

XV



1 Introduccion

A nivel general se ha reconocido la importancia de contar con sistemas de
transporte carretero eficientes y seguros (Torres, 2000; Schade y Rothengatter,
2003; McCullough, G J, 2003), lo que se ha reflejado en una serie de alternativas
tecnolégicas enfocadas a mejorar diversos aspectos del transporte.

Los cambios en los esquemas de movimiento carretero de carga han abarcado
diferentes rubros, incluyendo los aspectos normativos y los esquemas
econdmicos. Estos diferentes asuntos incluyen los estudios de pesos y
dimensiones de los vehiculos, y los diversos marcos juridicos para el empleo de
los mismos.

Una alternativa tecnolégica para el transporte carretero ha consistido en incorporar
una mayor cantidad de ejes en los vehiculos, tratando de incrementar la carga util
desplazada y mantener niveles adecuados de “descargas” en cada uno de los
ejes. Son dos las limitantes normativas respecto al numero de ejes a emplear en
los vehiculos, lo que incluye la separacién entre tales ejes.

Por un lado, la separacion de los ejes esta ligada al efecto potencial de los
vehiculos hacia los pavimentos; de tal suerte que una mayor separacion de éstos
es “premiada” por la normatividad, con una mayor carga permitida. Por otro, el
espacio ente eje y eje también depende del efecto potencial de las unidades sobre
los puentes, de tal suerte que una mayor distancia inter-ejes es también
considerada en la perspectiva de disminuir la magnitud de los momentos
flexionantes ejercidos por los vehiculos en los puentes. Los criterios que
determinan la separacion de los ejes y su relacion con los pavimentos provienen
de pruebas de la American Association of State Highway and Transport Officials
(AASHTO)(HRB, 1962), mientras que las cargas y separacion de los ejes en los
puentes esta regida por la Férmula Puente (FHWA, 1985).

Existen otros elementos a considerar en cuanto a la incorporacion de ejes en los
transportes de carga, que se refieren a la facilidad con que tales unidades son
manejadas. La incorporacion de mas ejes “estandar” en un vehiculo representa un
incremento en la rigidez direccional de éste, con lo que se incrementa la dificultad
para que la unidad cambie de orientacion direccional, como se muestra
esquematicamente en la figura 1.1, en la cual se aprecia la resistencia del vehiculo
al cambio de orientacion direccional, en la medida en que se aumenta el nUmero
de ejes.

Para enfrentar esa situacion de rigidez direccional, se han disefiado diferentes
esquemas, como son el empleo de ejes que tengan la capacidad de virar por
efecto del avance del vehiculo en una trayectoria curva, o mediante incorporar
mecanismos que “eleven” a los ejes que dificultan la maniobra direccional.
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Figura 1.1.
Efecto del nimero de ejes sobre la fuerza para provocar un cambio
direccional



1 Introduccion

De entre estas soluciones, la mas conveniente es la de emplear ejes que puedan
ser reorientados en alguna cantidad, ya que la retractibilidad de los ejes significa
que el peso bruto vehicular es soportado con menos apoyos, o que aumenta el
efecto nocivo en las infraestructuras, sean pavimentos o puentes.

Aparentemente, el recurso de ejes virables se dio originalmente en los carros de
bomberos, por transportar largas escaleras a lo largo de las relativamente
estrechas calles de las ciudades. Otras aplicaciones incluyen los equipos llamados
montacargas, empleados en las empresas para transportar equipos y materiales
en areas estrechas.

Estos esquemas de ejes virables se caracterizan por ser forzados o comandados;
esto es, responden a las acciones de un volante direccional. Esto es notable en el
caso de los carros de bomberos antiguos. Sin embargo, el empleo de ejes
comandados es dificil de impartir en los transportes de carga en general, dados
los costos y dificultades técnicas, aparte de afectar la seguridad vial y la
estabilidad direccional, ya que la falla de tales sistemas aumenta la probabilidad
de que los vehiculos den “trompos”.

De esta forma, los ejes autovirables efectuan su accion por el punto de giro que
presentan, mismo que esta por detras del punto de arrastre, como se muestra en
la figura 1.2. En la alineacion de los automoviles, esta distancia permite dar
estabilidad al movimiento, denominado avance (caster).

Punto de arrastre

entro de la llanta

Direccion

Fig 1.2.
Eje autovirable, accion del avance en la rueda (caster)
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Sin embargo, presentan dificultades, ya que la capacidad para reorientarse
durante el trayecto en curva, significa que la fuerza efectiva que los vehiculos
disponen para dar vuelta disminuye considerablemente, implicando afectaciones a
la estabilidad direccional de los mismos. De esta forma, se han desarrollado varios
mecanismos para incrementar las fuerzas de viraje en las combinaciones
vehiculares, como el de autocentrado, que favorece el retorno del eje autovirable a
la posicion neutra, con lo que se propician las fuerzas de viraje.

En cuanto al empleo de los ejes retractiles en las combinaciones vehiculares, cabe
mencionar un caso interesante. En Canada, con objeto de incrementar la
productividad del transporte con base en un mayor numero de ejes, se fomentd a
principios de los noventas el uso de ejes retractiles en el trayecto normal del
vehiculo a efecto de cubrir la descarga por eje, siendo posible su elevacién al
circular por caminos estrechos a baja velocidad, o maniobrar en zonas urbanas.
Sin embargo, aparentemente no ha sido la utilizacién de los ejes retractiles como
se esperaba, y el gobierno esta restringiendo su uso. Tal vez es que
supuestamente se hizo un abuso de tales modalidades tecnoldgicas,
magnificandose durante esa época el deterioro de los pavimentos.

En este trabajo se presenta una revision del estado del arte en cuanto a las
metodologias y resultados reportados en la literatura acerca de ejes virables en
combinaciones vehiculares.

En el Cap 2 se desarrolla una revision de las medidas de desempefio, para
evaluar de manera integral a los equipamientos, incluyendo aspectos geométricos
y dinamicos. Los dinamicos incluyen el efecto potencial de los vehiculos en los
pavimentos, el consumo de combustible y el desgaste de las llantas.

El Cap 3 presenta las tecnologias disponibles para la aplicacion de los ejes
autovirables.

Por su parte, en el Cap 4 se incluye una revisidén de las metodologias y resultados
reportados por grupos interdisciplinarios alrededor del mundo. A manera de
conclusiones, en el Cap 5 se presentan una serie de limitaciones de los estudios
revisados, identificandose un conjunto de aquellos para evaluar de manera integral
a los ejes virables en las combinaciones vehiculares.



2 Medidas de desempeno

Se presenta una revisibn de las medidas de desempefio para evaluar el
comportamiento vial de los vehiculos articulados con uno o mas ejes virables en
las unidades remolcadas. Se han agrupado estas medidas de la siguiente manera:

Geométricas a baja velocidad
Geométricas a alta velocidad

De la estabilidad direccional y lateral
Del efecto en el pavimento

De la eficiencia energética

Del desgaste de llantas

De situaciones extremas

La seccidon de situaciones extremas se refiere a la aplicacion de métodos de
prueba normalizados para evaluar la respuesta de las combinaciones vehiculares
a perturbaciones que combinan cambio de velocidad (frenado), con cambio de
direccion.

Asimismo, se incluye una discusion sobre las medidas de desempefo descritas
respecto al efecto de los vehiculos en el pavimento al realizarse maniobras
direccionales.

Se reconoce que en la literatura se han reportado diferentes definiciones para las
medidas de desempefio, por lo que en esta investigacion se trata de armonizar
tales definiciones.

Mientras que a baja velocidad ciertas caracteristicas del vehiculo, en cuanto a la
flexibilidad de sus llantas y suspensiones no afectan mayormente el
comportamiento de los diferentes cuerpos vehiculares, al tratarse basicamente de
la respuesta cinematica de cuerpo rigido del vehiculo; en las maniobras a mayor
velocidad (mas de 80 km/h), las propiedades de rigidez y amortiguamiento de los
componentes de la unidad definen la respuesta general del mismo.

2.1 Medidas de desempeino geométricas a baja
velocidad

Los aspectos de seguridad que atienden estas medidas de desemperio tienen que
ver con la invasion, por parte de los ejes y carroceria de los vehiculos, de los
espacios adyacentes del camino durante la ejecucion de diferentes maniobras a
baja velocidad.
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Despiste a baja velocidad (DBV)(Low speed offtracking)

De acuerdo con Billing (2003), se define como la magnitud del despiste o
desplazamiento interior de la huella del ultimo remolque respecto a la trayectoria
del eje delantero del tractor, al ejecutarse una vuelta derecha de 90° en una
interseccion tipica. Se tienen diferentes reglas en cuanto al radio de la curva sobre
la cual tiene que ejecutarse la maniobra, estableciendo una de ellas que el
despiste no deberia ser mayor de 6 m para una vuelta con un radio de 11 m. De
acuerdo con Billing, tal especificacion de maximo despiste no resulta conveniente
en algunos casos, por representar una vuelta demasiado cerrada para ciertos
vehiculos.

Por otra parte, Coleman y Sweatman (2002) definen al DBV como la maxima
distancia, que va desde la trayectoria del ultimo eje hasta aquella de la trayectoria
del eje virable del tractor, en una vuelta a baja velocidad con ciertas
caracteristicas.

La figura 2.1 ilustra el DBV de acuerdo con Billing (2003).

Trayectoria de la rueda
izquierda delantera

Trayectoria de la
rueda mas interna

* Despiste

Barrido de la zaga

Figura 2.1.
Despiste a baja velocidad (Billing, 2003)



2 Medidas de desemperio

Ancho total del barrido ATB (Total swept path width)

Jujnovich y Cebon (2002) describen el ATB, como el ancho maximo de la
trayectoria barrida por el vehiculo en el momento de dar vuelta en una esquina.

De acuerdo con Coleman y Sweatman (2002), el ATB es el desplazamiento lateral
maximo entre la trayectoria de la esquina exterior delantera del vehiculo o unidad
vehicular, y el filo delantero exterior de la rueda direccional exterior delantera de la
unidad de arrastre, durante una maniobra de vuelta en un radio pequefo,
realizada a baja velocidad. Al respecto, se menciona que existen algunas
omisiones respecto a esta medida de desempefio si se toman en cuenta la accion
de los ejes traseros comandados o virados de manera forzada, refiriéndose ello a
que dichos ejes se desalinean durante la maniobra a baja velocidad, cambiando el
punto de referencia del vehiculo, el cual se va hacia el interior de la curva.

La figura 2.2 muestra la definicion para el ancho total de barrido.

—r—
’ ==

==
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Figura 2.2.
Ancho total del barrido ATB como medida de desempeiio (Colemany
Sewatman, 2002)



Investigacion del efecto vial de los ejes virables en vehiculos articulados: revision de la literatura

Ancho del barrido en circulo a baja velocidad

Ancho maximo de la trayectoria barrida por el vehiculo mientras efectua una
maniobra en circulo (Jujnovich y Cebon, 2002). Esta medida se asemeja al ATB
pero para una maniobra en circulo.

Barrido frontal (BF) (frontal swing)

De acuerdo con Coleman y Sweatman (2002), este barrido frontal es la desviacion
maxima entre la trayectoria de la esquina delantera exterior del vehiculo o unidad
vehicular remolcada, y aquella de la orilla delantera exterior de la rueda virable
exterior delantera del tractor, durante una maniobra de vuelta en radio pequefio a
baja velocidad.

Barrido de la zaga (BZ) (tail swing)

La figura 2.3 ilustra el barrido de la zaga para un vehiculo tipo autobus durante su
incorporacion al camino (Ratzilla, 2005). Se define como la maxima distancia
lateral que la parte trasera del vehiculo se desplaza por fuera de la trayectoria de
la rueda delantera.

Conforme a Coleman y Sweatman (2002),el BZ es la maxima distancia lateral que
el punto exterior ultimo sobre un vehiculo se mueve hacia fuera, perpendicular a
su orientacion inicial, cuando da principio a radio pequefo a baja velocidad.

Billing lo nombra rear outswing, y lo define como el monto de intrusion de cualquier
esquina lateral izquierda del vehiculo en el carril a la izquierda de aquél ocupado
por el vehiculo durante una maniobra a la derecha, como se muestra en la figura
2.1. Se indica que la esquina izquierda es especialmente susceptible a representar
un obstaculo a otro vehiculo que viaje en el carril adyacente, y significa la
posibilidad de una colision a alta velocidad. Se indica que este BZ deberia ser
menor de 0.2 m.

Jujnovich y Cebon (2002) definen esta BZ, como la distancia lateral maxima que la
parte trasera del vehiculo viaja por fuera de la trayectoria de la rueda delantera.
Los autores no reconocen esta medida de desempefio como una de baja
velocidad.

El empleo de ejes virables tendera a aumentar este barrido de la zaga.

2.2 Medidas de desempeio geométrico a

alta velocidad

Se describe un conjunto de medidas de desempefo que tienen que ver con las
desviaciones de trayectoria entre el vehiculo tractor y los remolcados al realizar



2 Medidas de desemperio

tales combinaciones vehiculares, bajo maniobras direccionales a una velocidad
relativamente alta (mayor de 80 km/h). Para algunos investigadores, la evaluacién
de los vehiculos debe concentrarse en este desempefio a altas velocidades (Luo,
2005).

Despiste a alta velocidad (DAV)

Existen variantes en cuanto al nombre dado a este DAV. Por un lado, tales
diferencias consisten en la acepcion “dinamico” y “transitorio”. De esta manera,
Jujnovich y Cebon (2002) lo nombran high-speed transient offtracking, y lo definen
como la maxima distancia lateral que el eje trasero se desplaza por fuera de la
trayectoria del eje delantero. Por su parte, Coleman y Sweatman (2002) lo
designan high-speed dynamic offtracking, y lo definen como la medida de la
excursion lateral de la parte trasera del vehiculo, con referencia a la trayectoria de
la parte delantera del vehiculo durante una maniobra dinamica.

Asimismo, Coleman y Sweatman (2002) senalan que este DAV expresa la
cantidad de espacio de carretera adicional usado por la combinacion vehicular en
una maniobra evasiva. Los autores consideran este despiste para una maniobra
de cambio de carril realizada a 90 km/h, como se muestra en la figura 2.4. El
cambio de trayectoria se da a cierta velocidad del volante (25 rad/s), siendo la
cantidad de desplazamiento lateral una funciéon de la longitud de la combinacion
vehicular ensayada. Estos mismos autores emplean otra medida de desempeio
designada como high speed offtracking, la cual difiere del high speed dynamic
oftracking en las caracteristicas de la maniobra ejecutada. Este high speed
offtracking lo definen como la medida en la cual las llantas ultimas del vehiculo se
desplazan hacia fuera de los neumaticos de la unidad de arrastre durante una
vuelta a radio constante, ejecutada a una velocidad normal de carretera, como se
muestra en la figura 2.5.

Por su parte, Billing (2003) define al high speed offtracking como el desvio entre la
trayectoria del eje virable del tractor y la trayectoria del ultimo eje del vehiculo,
durante una maniobra en estado permanente a 0.2 g de aceleracion lateral, como
se muestra en la figura 2.6. Se indica ahi que el riesgo carretero derivado de este
despiste es que la trayectoria sesgada hacia el exterior de las llantas del remolque,
pudiera provocar el impacto de los neumaticos contra una banqueta u otro
obstaculo en el camino, o provocar un choque con el transito a contrafujo. Se
recomienda que el despiste a alta velocidad no sea mayor de 0.46 m. Se indica
finalmente que esta medida de desempefo es particularmente importante en el
caso de los semirremolques equipados con ejes autovirables.

Al igual que Jujnovich y Cebon, Billing (2003) define adicionalmente lo que nombra
transient high-speed offtracking, describiéndolo como el desvio maximo de la
posicion lateral del eje ultimo del remolque, respecto a la trayectoria del eje
delantero del tractor en una maniobra evasiva, como se muestra en la figura 2.7.
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Figura 2.3. llustracion del barrido de la zaga (BZ). (http://www.ratzilla.com/bus/tail
swing.htm)

25s 0

1.46 m | _—

Figura 2.4. Maniobra estandar de cambio sencillo de carril

Figura 2.5. Despiste a alta velocidad de la unidad posterior respecto a la
unidad de arrastre (Coleman y Sweatman, 2002)

11



Investigacion del efecto vial de los ejes virables en vehiculos articulados: revision de la literatura

Trayectoria de la parte central del eje

Trayectoria de la parte central del eje posterior 1

delantero \

Despiste a alta velocidad

Figura 2.6. Vuelta a alta velocidad (Billing, 2003)

Despiste transitorio a alta velocidad

| Trayectoria de la parte central del eje posterior

Trayectoria de la parte central del eje delantero

Figura 2.7. Cambio de carril a alta velocidad (Billing, 2003)

De la misma manera, los autores consideran esta medida de desempefio como un
indicador del potencial del vehiculo para invadir al carril adyacente, o para sufrir
una volcadura al golpear alguna barrera u obstaculo de baja altura, indicando
finalmente que tal medida de desempefio cuantifica la respuesta en oscilacion
direccional (yaw), durante una perturbacion direccional rapida. Se indica que este
despiste no deberia ser mayor de 0.8 m. Al respecto, existié hasta septiembre de
2000 una norma SAE (Society of Automotive Engineers) sobre la prueba de
cambio de carril (SAE J2179: A Test for Evaluating the Rearward Amplificiation of
Multi-articulated Vehicles), misma que fue sustituida en ese mismo afo por la
ISO14791-2000 (Road vehicles -- Heavy Commercial Vehicle Combinations and
Articulated Buses -- Lateral Stability test methods), Dicho procedimiento normativo
establece una longitud para el cambio de carril de 61 m, con una aceleracion
lateral pico de 0.15 g (NRTC, 2005), siendo el desplazamiento lateral de 1.46 m.

En este trabajo se empelaran los términos despiste transitorio a alta velocidad
(DTAV) y despiste a alta velocidad (DAV) respectivamente, para designar las

12



2 Medidas de desemperio

maniobras de cambio de carril y de transito sobre una circunferencia de radio
constante.

2.3 Medidas de desempeno en estabilidad direccional y lateral

Se presenta una descripcion de las medidas de desempeiio relacionadas con la
propensidn del vehiculo a ser inestable, ya sea direccional o lateralmente.
Mientras una inestabilidad direccional se caracteriza por la ocurrencia de
“trompos”, una inestabilidad lateral esta representada por la volcadura del
vehiculo.

Como parte de la tendencia a la volcadura de los camiones, se cuenta el
comportamiento estatico del vehiculo, representado por su estabilidad lateral
estatica.

Estabilidad lateral estatica (ELE)

Esta propiedad de los vehiculos es una caracteristica basica para establecer la
tendencia a la volcadura de los camiones, definiéndose en términos de la
aceleracion lateral que es necesaria para causar la volcadura del vehiculo,
expresando dicha aceleracidén en términos de la gravedad, g, esto es, de acuerdo
con Jujnovich y Cebon (2002):

2
1%

ELE =~ 2.1
2 (2.1)

donde v es la velocidad del vehiculo, y R es el radio de la curva.

Luo (2005) nombra a esta caracteristica steady-turning rollover threshold, y la
describe como la inmunidad de un vehiculo pesado para sufrir una volcadura
durante una vuelta en estado permanente, definiéndola también como la
aceleracion lateral maxima que la unidad puede resistir antes de acercarse a su
condicion de volcadura relativa, la cual se caracteriza por la pérdida del contacto
con el pavimento de todas las llantas de un costado del camion, a excepcion del
eje direccional.

Se indica que un valor minimo sugerido para esta caracteristica de desempeno es
de 0.35. Se describe una situacion para medirla, consistente en someter al
vehiculo bajo prueba a una maniobra de vuelta a alta velocidad en estado
permanente. Esta maniobra se lleva a cabo al circular el camion a una velocidad
constante de 100 km/h, al tiempo que el angulo del volante se incrementa a una
taza pequefia (2 g/s) hasta alcanzar la condiciéon de volcadura relativa. En ese
momento se toma el valor de la aceleracién lateral de la masa suspendida del
vehiculo, estableciéndola como el umbral de volcadura en vuelta en estado
permanente.

13



Investigacion del efecto vial de los ejes virables en vehiculos articulados: revision de la literatura

Coleman y Sweatman (2002) reconocen esta caracteristica como static roll
stability, o estabilidad de balanceo estatica. Se indica que en el caso de
combinaciones vehiculares, el limite de estabilidad al balanceo es una propiedad
critica, describiéndola como la aceleracion lateral requerida para producir una
volcadura total de la unidad trasera, normalizando dicha aceleracién en términos
de la aceleracion de la gravedad (g). La volcadura total ocurre entonces cuando
todas las llantas de un lado de la combinacion vehicular se despegan del
pavimento, como se muestra en la fig 2.8, al alcanzarse una aceleracion lateral
igual o mayor al limite de volcadura del automotor. Finalmente, se indica que dicha
aceleracion es altamente sensible a la velocidad, y que la velocidad requerida para
producir la volcadura se reduce en tanto el radio de la curva disminuye, y se
incrementa en tanto se aumenta el peralte del camino.

Para Billing (2003), la estabilidad lateral estatica se define en términos del Static
rollover threshold, como la aceleracion lateral, expresada en términos de la
aceleracion de la gravedad, a la cual el vehiculo vuelca durante una maniobra a
velocidad constante. Se sefiala que esta medida correlaciona bien con la
incidencia de los accidentes tipo volcadura en la que solo el camién volcado se ve
involucrado. Se sefala que este umbral deberia no ser menor de 0.4 g.

<+—

o

Figura 2.8. Tendencia a la volcadura (Coleman y Sweatman, 2002)

Cociente de transferencia lateral de carga (CTLC)

La realizacion de maniobras direccionales provoca alteraciones en los valores de
las cargas que las ruedas ejercen sobre el pavimento en uno de los extremos de
los ejes, lo que se denomina transferencia lateral de carga. La magnitud de esta
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transferencia proporciona una medida de la tendencia a la volcadura, y se mide en
términos de un cociente de transferencia lateral de carga, de la siguiente manera
(El-Gindy, 1995):

Fz[_de

CTLC = (2.2)

donde F, esla suma de todas las fuerzas en las llantas del lado izquierdo; F,, la
suma de todas las fuerzas de los neumaticos del lado derecho; y F.la suma de

todas las cargas de las llantas sobre el pavimento. Esta ecuacion muestra que el
valor del CTLC se aproxima a la unidad cuando todas las fuerzas sobre el
pavimento se concentran en uno de los extremos de los ejes, ya sea el izquierdo o
el derecho, sefalando que el otro extremo ha perdido contacto con la superficie
del camino y que una volcadura es inminente. En la literatura se recomienda un
valor maximo para este CLTC de 0.6 (EI-Gindy, 1995).

Jujnovich y Cebon definen el load transfer ratio como el valor absoluto del cociente
de la resta de las fuerzas a ambos lados del vehiculo, entre la suma de las fuerzas
a ambos lados del mismo.

Luo define el dynamic load transfer ratio reconociendo, que si bien el umbral de
volcadura estatico es un antecedente importante en la tendencia a la volcadura de
vehiculos, no es representativo de la potencial volcadura de los camiones al
circular a altas velocidades y realizar maniobras direccionales. Sin embargo,
sefiala que la inmunidad de las unidades para volcarse puede relacionarse de
manera directa con la transferencia de carga de las llantas interiores hacia las
exteriores. Por tanto, dicho cociente representa una herramienta efectiva para
evaluar la estabilidad dinamica del camion, definiéndolo de la misma manera que
la ec 2.2. Se establece que este parametro de transferencia de carga se evalua,
bajo una maniobra de cambio de trayectoria a alta velocidad (100 km/h), que es la
misma maniobra que se aplica para evaluar otra medida de desempefio, la
amplificacion de la zaga.

Coleman y Sweatman (2002) definen al cociente de transferencia de carga (load
transfer ratio), como la proporcion de la carga de un lado de la unidad vehicular
que es transferida al otro lado durante una maniobra transitoria. Se indica que
para el caso de las combinaciones del tipo trenes B, en las que las unidades estan
acopladas en balanceo (roll), el cociente de transferencia de carga se calcula para
todos los ejes acoplados en balanceo. Se indica que cuando el valor de esta
caracteristica alcanza el valor 1, la volcadura esta proxima a ocurrir.

Se reconoce esta medida de desempefo como la medida ultima de la estabilidad
respecto a la volcadura, misma que es empleada por los autores para evaluar el
desempefo dinamico de un conjunto de vehiculos al realizar una maniobra de
cambio de carril (figura 2.4), efectuada a una velocidad de 90 km/h. Se hace
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referencia a una norma SAE (SAE J2179: A Test for Evaluating the Rearward
Amplificiation of Multi-Articulated Vehicles).

Para Billing (2003), el cociente de transferencia de carga es el cambio fraccional
de carga entre los lados izquierdo y derecho del vehiculo durante una maniobra
evasiva. Se sefala que esta medida indica qué tanto se acercé el vehiculo a
levantar todas las llantas de un lado, como una condicion precursora de una
volcadura. Como en el caso de Luo, se indica que este cociente no deberia
exceder 0.6, sefialando que ello es equivalente a una division de las cargas sobre
los costados izg-der de 80-20%.

Estas aproximaciones a la transferencia lateral de carga establecen el mismo
concepto, y los valores que pueden tomar son de 0 a 1; O representa una
condicion de equilibrio, y 1 significa que todo el peso del vehiculo se concentrd en
un extremo de los ejes.

Amplificacion de la zaga (AZ), o factor de amplificacion de la zaga (FAZ)

Luo (2005) sefala que en el caso de combinaciones vehiculares, la respuesta a
alteraciones direccionales rapidas es mayor en los ultimos cuerpos vehiculares
respecto a aquella de los cuerpos del frente, estando representada por
aceleraciones y desplazamientos de mayor magnitud en tales unidades traseras.
Esta caracteristica puede evaluarse a través del cociente de amplificacién de la
zaga, el cual se define como el cociente de la aceleracion lateral pico del ultimo
remolque entre aquella del tractor.

Se sefala que un grado mayor de amplificacion implica una probabilidad mas alta
de volcadura del remolque, y se sugiere que tal cociente de amplificacion de la
zaga no deberia exceder un valor de 2.2. Se apunta que esta estimacion se
obtuvo de maniobras estandarizadas de cambio de trayectoria llevadas a cabo a
100 km/h, implicando una amplitud de aceleracion lateral de 0.15 g en el centro del
eje delantero del tractor, por un periodo de 3 s.

Raj (1998) asume esta caracteristica como factor de amplificacion de la zaga,
reconociéndola como una medida dependiente de la frecuencia de un cambio
brusco, que establece la relacién entre el comportamiento de la unidad ultima y
aquella del tractor. En este caso, los factores de amplificacion se obtienen en
términos del angulo de balanceo y de velocidad de balanceo del tractor y del
remolque, en una maniobra simple de cambio de carril.

Jujnovich y Cebon (2002) definen lo que denominan amplificacion de la zaga
(rearward amplification) como el valor maximo de esta caracteristica, en términos
del cociente de la aceleracion lateral del eje posterior del remolque entre aquella
del eje delantero del tractor.
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Coleman y Sweatman (2002) sefialan que cuando los vehiculos multiarticulados
sufren un cambio direccional rapido, el efecto de giro se magnifica en el remolque,
provocando un aumento en las fuerzas o aceleraciones laterales que actuan en el
ultimo maddulo. Esto a su vez incrementa la posibilidad de que el remolque ultimo
vuelque, bajo ciertas circunstancias. Definen la amplificacion de la zaga como el
cociente de la aceleracion lateral en el centro de gravedad de la ultima unidad,
entre aquella aceleracién del punto correspondiente del médulo de arrastre al
llevar a cabo una maniobra dinamica a una frecuencia dada.

Se indica que la oscilacion direccional produce mayor movimiento en la unidad
posterior que en la de arrastre, como se ilustra en la figura 2.9. Se afirma
entonces, que la amplificacion de la zaga expresa la tendencia de una
combinacion vehicular a desarrollar aceleraciones laterales mas altas en las
unidades traseras, en la realizacion de maniobras evasivas. De esta manera, esta
amplificacion expresa la cantidad de espacio adicional del camino que es usado
por el vehiculo durante una maniobra evasiva.

Aceleracion lateral del c. de g.

Tractor Semirremolque
leka /\\// \\A/ AZ =
cxar 7 -
7 N

Fig 2.9. Amplificacion de la zaga de la aceleracién lateral

Volante

Q|

Amortiguamiento de la oscilacion direccional (AOD)

El amortiguamiento de la oscilacion direccional (yaw) se establece como otra
medida de desempefio. Coleman y Sweatman (2002) la definen como la rapidez a
la cual se amortiguan las oscilaciones direccionales del ultimo remolque después
de una perturbacion direccional de corta duracion, aplicada a la unidad de arrastre.
De acuerdo con esos autores, para evaluar este desempefio se considera
inicialmente un recorrido en linea recta a 100 km/h, para aplicarle posteriormente
un pulso de perturbacion direccional, como se define en una referencia para
evaluar el desempefio de dollies (Winkler, 1986). La medicion de
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los movimientos de los diferentes cuerpos vehiculares se emplea para calcular el
amortiguamiento de las oscilaciones direccionales de cada vehiculo.

Billing (2002) emplea el coeficiente de amortiguamiento de oscilacion direccional,
considerandolo como la rapidez de decaimiento de la oscilacién del remolque
después de una perturbacion direccional arménica. Se dice que es una respuesta
importante en el caso de combinaciones vehiculares de dos o mas unidades, pero
qgue no es significativo en el caso de combinaciones tractor-semirremolque.

Esta propiedad de respuesta de las combinaciones vehiculares, no es empleada
por Jujnovich y Cebon (2002), ni por Luo (2005) en sus respectivos estudios sobre
ejes virables.

Demanda de friccidon de la llanta virable

La medida de desempefio, steer tyre friction demand, es empleada por Jujnovich y
Cebon (2002), describiéndola como el coeficiente de friccidn necesario para evitar
el deslizamiento de las ruedas delanteras, expresada en porcentaje:

Fyr 1 (F21 . Upico) X 100 (2.3)

donde F.; y F,; son la fuerza vertical y horizontal en la llanta respectivamente, y
Upico €l coeficiente de friccion necesario para evitar que se deslice la rueda
direccional. La evaluacion de esta respuesta caracteristica se considera en una
maniobra a baja velocidad (10 km/h) en la que el centro del eje virable sigue una
trayectoria que parte de la linea recta, y toma una curva de 11.25 m de radio y 90°
de extension.

Demanda de friccidon

Luo (2005) describe ampliamente esta caracteristica de desempefio, indicando
que la falta de friccion llanta-pavimento en los ejes de combinaciones vehiculares,
puede provocar el fendmeno conocido como acodillamiento (jacknifing),
especialmente en el caso de pavimentos que exhiban baja friccion. La define como
la friccibn minima requerida para que una combinacion vehicular logre una vuelta
sin sufrir la pérdida de control. Se considera la medicion de esta propiedad tanto a
baja como a alta velocidad. Para baja velocidad se considera una maniobra en
vuelta cerrada, mientras que para la alta se incluye cambio de carril. Esta
demanda de friccion se expresa de la siguiente manera:

e 2 2.4
Z F_cosI’

donde ZFy es la suma de las fuerzas direccionales del eje motriz; ZF la suma

de las cargas verticales de las llantas del eje motriz, y T el angulo de la articulacion
entre el tractor y el remolque. Un valor mas elevado para este FD
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indica una tendencia mayor para la ocurrencia del acodillamiento, con lo que el
vehiculo tendera entonces a perder control en superficies resbalosas.

Las condiciones para esta prueba son una vuelta de 90° a una velocidad de 8.8
km/h, recorriendo la parte central del eje virable del tractor una curva de 14 m de
radio. La prueba de demanda a alta velocidad se evalua a 100 km/h, en la que la
demanda de friccidon se espera mayor.

Para Coleman y Sweatman (2002), la demanda de friccion no es un factor
relevante en el estudio del comportamiento direccional de las combinaciones
vehiculares.

Billing (2003) la describe como la necesidad de contar con fuerzas laterales en los
ejes motrices para poder efectuar vueltas cerradas; a la vez que plantea al
acodillamiento como el efecto de no contar con la friccion demandada. Se sefiala
que la demanda de friccion deberia ser menor de 0.1. La maxima friccion
necesaria debe poder ser provista por la interfaz llanta-pavimento. Se indica que si
la demanda alcanza el valor de 1, se tendria el caso limite en el que el tractor se
desviara de la vuelta. Aclara que la utilizacion de la friccion no deberia ser mayor
de 0.8, y que esta medida de desempefio es particularmente significativa en los
ejes tridem motrices.

Angulo maximo de los ejes autovirables

En el caso particular de ejes direccionables empleados en las combinaciones
vehiculares, se ha desarrollado una medida especifica de desempefio consistente
en el maximo angulo necesario para que el eje autovirable efectue una vuelta a
baja velocidad en una interseccion. De acuerdo con Billing, el maximo angulo de
ejes direccionales no deberia exceder el maximo barrido de llanta (wheel cut)
provisto por el eje autovirable. EIl Ministerio del Transporte de Ontario (regulaciéon
597) requiere un barrido de llanta de 20°, provisto por el eje autovirable equipado a
un semirremolque que combine ese eje con un tridem o en cuadruple.

Diagrama de manejo

Se emplea por algunos autores para evaluar la tendencia de un vehiculo a sufrir
sobreviraje, y por tanto volverse inestable.

Raj (1998) indica que el diagrama de manejo provee informacién importante
relacionada con las caracteristicas de estabilidad y control de los vehiculos en un
amplio rango de aceleraciones laterales. En el caso de la respuesta de manejo en
estado permanente de una combinacion tractor-semirremolque, los diagramas de
manejo se derivan a partir de un modelo de oscilacién direccional simple. Las
ecuaciones respectivas para el estado permanente de giro de una combinacion
vehicular tractor-semirremolque, se expresan de la siguiente manera:
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Kustal = _(lzjrl_é‘j KussaZ = _[L(z]rz_}/j (25)

en donde des el angulo del eje direccion del eje delantero y yel angulo de la
articulacion. Ly y L, son las distancias entre ejes del tractor y semirremolque,
: : ] U’ U’
respectivamente; U la velocidad de avance del vehiculo; q, :Fy =7 las
1 2
aceleraciones debidas al cambio direccional sobre ambos cuerpos vehiculares,
respectivamente; K, , y K, los coeficientes de subviraje para ambas unidades,
cuya magnitud y signo representan de manera directa las caracteristicas de
manejo del vehiculo.

Al respecto, se indica que puede demostrarse que un vehiculo con subviraje
(K,,>0y K, >0)es incondicionalmente estable; un tractor sobrevirado (K, <

0 ) puede ocasionar una inestabilidad direccional; mientras que un semirremolque
sobrevirado K, <0, puede provocar dificultades para dar vuelta.

Los diagramas de manejo del tractor y semirremolque consisten en la graficacion

L . . (L L
de la aceleracion lateral versus los parametros de manejo (2]7’1_5] o] [ erz —7),

para estados permanente y transitorio.

La pendiente de la curva de manejo se relaciona con el coeficiente de subviraje,
de la siguiente manera:

dla) 1 (2.6)
{t-s) %
U

Esto es, la pendiente del diagrama de manejo representa la condicion de
estabilidad o inestabilidad del vehiculo.

La fig 2.10 ilustra un diagrama de manejo de un tractor durante una maniobra en
espiral a 100 km/h, en la que la posicion del volante se alteré a razon de 2 g/s para

una aceleracion lateral, a,. Se sefalan en la figura las caracteristicas de

estabilidad e inestabilidad del vehiculo, como una funcién de la pendiente de la
curva, mostrando que la inestabilidad por sobreviraje se presenta a una

aceleracion lateral de 0.16 g, y un parametro de manejo (Z—5j igual a 0.27.
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Figura 2.10.
Diagrama de manejo de un tractor de semirremolque (Romero et al, 2001)

Sin embargo, para Billing (2003) los diagramas de manejo no resultan tan
significativos para evaluar el desempefio direccional de los vehiculos, indicando
que no queda claro como los valores obtenidos en el diagrama de manejo
afectaran el desempefio de la unidad en la carretera. Se dice que en la mayoria de
los casos, si el conductor se encuentra en una regidén en la que la manejabilidad
se encuentra degradada, a tal grado que tenga dificultades para controlar el
vehiculo, entonces es muy probable que el conductor pierda el dominio de la
unidad de cualquier manera.

En su estudio de la estabilidad de ejes direccionales, Lou (2005) tampoco hace
uso de los diagramas de manejo en su analisis comparativo de ejes virables.

Coleman y Sweatman (2002) emplean los diagramas de manejo s6lo de manera

marginal, en particular para evaluar el comportamiento direccional comparativo de
vehiculos no articulados.

Calidad de manejo

Jujnovich y Cebon utilizan un gradiente del diagrama de manejo para establecer la
calidad de manejo, identificando un valor critico de la pendiente del diagrama, o
valor critico de K, en el que la pendiente pasa de negativa a positiva. En ese

usc )
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diagrama identifican dos situaciones riesgosas: por un lado puede ocurrir la
volcadura del vehiculo; por el otro, que surja la inestabilidad lateral del mismo. Se
sefala que de manera preferente, un vehiculo deberia no volverse
direccionalmente inestable antes de alcanzar su umbral de volcadura.

Se indica que una medida de la manejabilidad de los vehiculos se encuentra bajo
estudio, la que se refiere al método de los “tres puntos”, que involucra observar la
pendiente de la curva del diagrama de manejo en tres puntos criticos: a 0.15 g, en
el punto de transicion sub-sobre-virado y a 0.3 g de aceleracién lateral. Aunque
esto hace mas simple el analisis, se reconoce que considerar el diagrama de
manejo completo brinda una mejor visién del comportamiento de la unidad.

2.4 Medidas de desempeno del efecto en el pavimento

Ni Coleman y Sweatman (2002), ni Billing (2003) consideran en sus respectivos
estudios el efecto potencial de los ejes virables en los pavimentos.

Fuerza direccional maxima

Jujnovich y Cebon (2003) consideran dos fuerzas maximas que pudieran estar
relacionadas con el deterioro de los pavimentos. Se trata de sendas fuerzas
direccionales maximas desarrolladas en las llantas de los ejes motrices y de los
remirremolques al trasladarse el vehiculo a 10 km/h en circulo, y en vuelta de 90°.

Ambas maniobras comprenden la aproximacién del vehiculo en linea recta y el
seguimiento consecuente del eje direccional en una trayectoria circular de 11.25 m
de radio. Por un lado se trata de un arco de 90°, y por el otro de una circunferencia
completa.

Coeficiente de carga dinamica (CCD)

La variacion de las fuerzas que las llantas ejercen sobre el pavimento representa
una medida del efecto potencial de los vehiculos en la carpeta. Tales variaciones
se asocian a la respuesta dinamica vehicular al perfil del pavimento, que son una
funcidn de las condiciones de operacidon de los vehiculos y de las caracteristicas
de los elementos que constituyen la suspension y las llantas. Asimismo, de la
condicion del pavimento en cuanto al nivel de irregularidades que presente.

Lou (2005) sefala que la componente dinamica de la fuerza de las llantas sobre el
pavimento constituye una fuerza adicional respecto a la carga estatica, la cual
tiende a acelerar el estado de deterioro de las infraestructuras. EI CCD se define
como el cociente de la desviacion estandar de las fuerzas en las llantas entre el
promedio de tales fuerzas, esto es:
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cep, = % (2.7)
1

donde o, es la desviacion estandar de las fuerzas de las llantas de un eje dado, y
F, el promedio de fuerzas de ese mismo eje, que es igual a la carga estatica. Se
sefala que los valores tipicos de CCD estan en el rango de 0.05 a 0.3.

Carga de eje sencillo equivalente (CESE), y factor de carga equivalente (FCE)

Este es un concepto que se deriva de un experimento realizado en los 60°s, del
que se concluyd que el efecto de incrementar carga en los ejes guarda una
relacion de cuarta potencia con el efecto potencial sobre el pavimento. Luo (2005)
propone la siguiente definicion:

4
FZ
CESE,, = (!J (2.8)

0

donde P, es la carga estandar de un eje sencillo de 80 kN, y F, la carga real del
eje.

Esta ley se emplea en el calculo del numero de ejes equivalente que corresponden
a una carga de eje, diferente a los 80 kN. De esta manera, una carga de 112 kN
representa 3.72 ejes equivalentes (112/80)*, e impondria un dafio equivalente a
3.72 veces el dafio potencial del eje estandar.

Adicionalmente, Luo propone una férmula para tomar en cuenta grupos de cargas
en los vehiculos, denominandolo “factor de carga equivalente” (FCE) (load
equivalent factor) de la unidad de que se trate, de acuerdo con la siguiente
férmula:

N, F 4
FCE = ! 2.9
;(sooooj (2.9)

donde N, es el numero total de ejes.

Factor de esfuerzo del camino (FEC)

En este concepto, el factor dinamico de la carga de la llanta se emplea para
evaluar su efecto potencial sobre el pavimento, considerando lo siguiente (Luo,
2005):
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i Que el deterioro del pavimento es funcién de la carga dinamica en
cualquier punto de la superficie de la carpeta, elevada a la cuarta
potencia

il. Que las fuerzas de llanta siguen una distribucion normal, de tal suerte
que la fuerza dinamica del neumatico en cualquier punto sobre la
superficie del camino, puede determinarse a partir de:

_ L o)
Flh=——e (2.10)

donde F(t)representa el valor de la fuerza dinamica probable en el
rango de tiempo (¢, +dt); u el valor medio; y o la desviacion estandar

iii. Que el vehiculo puede ejercer sus fuerzas pico en cualquier punto a lo
largo del pavimento, ignorando por tanto la repetibilidad espacial

De acuerdo con Luo (2005), el factor de esfuerzo del camino fue introducido por
Eisenmann en 1975, y puede expresarse de la siguiente manera:

® = E[(F(1)*]1=(1+65>+35H P} (2.11)

donde F(t)es la fuerza dindamica en un tiempo dado ¢; sel coeficiente de
variacion de la fuerza dinamica de la carga; P, la fuerza estatica, que es la fuerza
promedio; y el operador E[] define la esperanza. En esta ecuacion, s puede
hacerse igual al coeficiente de carga dinamica, de tal suerte que para el eje 7, el
factor de esfuerzo en el camino respectivo, ®,, puede expresarse de la siguiente
forma:

@, =(1+6CCD,* +3CCD,*)F, (2.12)

donde F, es la fuerza estatica de las llantas en el eje /, y ccD, puede obtenerse

de la ecuacion 2.7.

Fuerza dinamica agregada (FDA)

De acuerdo con Luo (2005), este criterio de fuerza dinamica agregada se deriva
de mediciones de campo efectuadas por Collop (1993), las cuales revelaron que
las fuerzas pico vehiculares tienden a concentrarse en determinados puntos a lo
largo del perfil del camino. Los experimentos demostraron que el 95 percentil de
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las fuerzas agregadas proporciona el dano en el 5% de los puntos a lo largo del
pavimento. De esta manera, para evaluar la distribuciéon espacial del efecto de los
vehiculos en la carpeta, los autores optaron por obtener la suma de las fuerzas
que ejercen a lo largo del pavimento los diferentes vehiculos, aplicandoles
estudios de correlacion entre todas las historias de fuerzas, proponiendo la
siguiente ecuacion para los N, ejes de una unidad:

Ny
FDA=Y"F,(t+t;) (2.13)

donde F,(¢)es la fuerza de las llantas del eje 1 sobre las roderas izquierda y
derecha en el tiempo ¢; ¢, el retraso del tiempo entre el eje delantero y el eje 1. En

esta ecuacion, la potencia n se escoge con base en el criterio del tipo de deterioro
del pavimento. Para el caso de la fatiga de los pavimentos flexibles, la potencia se
elige de cuatro.

Esfuerzo dinamico agreqgado (EDA)

Esta medida de desempefio toma en cuenta que puede variar el area de contacto
entre la llanta y el pavimento, como una funcién de la rugosidad de éste y de la
vibracién del vehiculo. Se ha considerado que tomar en cuenta un area de
contacto nominal pudiera mejorar los analisis. Para ello se ha definido el criterio de
esfuerzo dinamico agregado (EDA), para evaluar el esfuerzo en el pavimento en
un punto particular debido al esfuerzo de contacto nominal de la n-sima potencia,
de la siguiente manera (Cebon, 1991):

DASC = Z[ 2 “”U’J (2.14)

donde S, es el area de contacto nominal de las llantas de los ejes, que se derivan
de la siguiente ecuacion:
S; =l R’ = (R AR ] (2.15)

donde w,es el ancho de las llantas del eje /; R, el radio de la llanta y AR, la
deflexion de la llanta del eje 1.

Considerando diversas maniobras direccionales, con transportes de varios ejes
direccionales, Luo (2005) ha empleado estas medidas de desempeno para evaluar
vehiculos que viajan a 100 km/h, sobre longitudes de pavimentos de 100 m como
minimo.
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Energia de deformacién del pavimento

Las medidas de desempefio descritas en cuanto al efecto potencial de los
vehiculos sobre el pavimento, estan enfocadas a la consideracion exclusiva de las
fuerzas que los vehiculos desarrollan y ejercen sobre la carpeta. Esto es, que
ninguna de esas medidas toma en cuenta la respuesta del pavimento a tales
cargas.

Romero, et al (2000A, 2000B) han propuesto una medida de desempefo del
efecto potencial de los vehiculos sobre el pavimento, la cual toma en cuenta la
respuesta de éste. La respuesta varia de acuerdo con las diferentes propiedades
de la mezcla asfaltica, que incluyen su dependencia a la velocidad de aplicacion
de la carga. El modelo de interaccion vehiculo-pavimento se basa en un disefio de
pavimento discretizado, compuesto de “tabiques” de material asfaltico, soportados
por una sub-base infinitamente rigida, como se muestra en la figura 2.11. Las
propiedades de estos elementos discretos de material asfaltico son una funcion de
diferentes caracteristicas de operacién y de construccion del pavimento,
empleando relaciones empiricas reportadas en la literatura (Collop, 1993). Tales
caracteristicas incluyen el contenido de huecos de la mezcla asfaltica, el indice de
penetracion del aglutinante asfaltico, la temperatura suavizante del aglutinante, y
la temperatura de la mezcla.

La figura 2.11 es una representacion esquematica del modelo de una carga en
movimiento, que es ejercida por la llanta sobre el pavimento al viajar el vehiculo a
una velocidad v. Se considera una presion uniforme sobre los elementos del
pavimento, ademas de que la forma de la huella del neumatico tiene dimensiones
que coinciden con la longitud y ancho de los elementos de pavimento.
Adicionalmente, se considera que las llantas ejercen una fuerza sobre solo un
bloque de pavimento a la vez.

El modelo asume un sistema de referencia en movimiento con el vehiculo, de tal
manera que para cada eje corresponde una energia almacenada en un momento
determinado. Considerando un conjunto de elementos de pavimento que
comprenden un segmento de camino dado, asi como un conjunto de ejes de los
diferentes vehiculos que pasan sobre los elementos de pavimento, la energia
almacenada en el £ —ésimo elemento de pavimento, 7;, se puede expresar de la
siguiente manera (Romero et al. 2000B):

v, :%ZZ(%)Z By k=12,. (2.16)

i=l j=1
donde gj es el esfuerzo ejercido sobre el elemento & del pavimento por el eje i del

vehiculo j; m el numero total de ejes debidos al paso de »n vehiculos en el
segmento de camino; E la rigidez de los elementos del pavimento, como una
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funcidn de sus propiedades y velocidad de aplicacién de la carga (Romero et al.,
2000A).

A
z Sistema de
referencia movil
Llanta v
Elementos \ Presion
de N\ Ve
pavimento X

e

Suelo rigido

Fig 2.11.
Modelo fisico del pavimento para el esquema de la energia de deformacién

2.5 Eficiencia energética

Un aspecto importante para establecer las ventajas comparativas en el uso de
ejes virables en las unidades remolcadas por los vehiculos, reside en el ahorro de
combustible asociado al uso de tales ejes, lo cual se deriva de la disminucién del
deslizamiento entre las llantas y el pavimento al aproximarse la trayectoria del eje
direccional del tractor a aquellas de los ejes del semirremolque y/o remolque.

Sin embargo, el ensaye del desempefo energético de las combinaciones
vehiculares con varios ejes virables tiene caracteristicas especiales que dificultan
la aplicacion de normas tradicionales para determinar el desempefo energético de
los vehiculos.

Las normas vigentes se refieren a pruebas de dinamometro de chasis, y algunas
pruebas de campo. Al respecto se tienen la SAE J1376 y otra del transito en
ciudades (transit coach operating duty cycle)(ETC, 2005).

Consiguientemente, para evaluar las ventajas energéticas potenciales de las
combinaciones vehiculares equipadas con ejes virables, se requiere considerar
metodologias alternas, que evallen de manera objetiva la operacion de tales
equipamientos. Una particularidad extra de esta situacidon se desprende de que
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bajo ciertas regulaciones, tales equipamientos direccionables, deben bloquearse
una vez que los vehiculos alcanzan cierta velocidad de operacion.
Consiguientemente, la medicidn de la ventaja energética, asociada al uso de ejes
autovirables, se reduce a un ambito limitado de operaciones y circunstancias de
manejo.

Un esquema potencial para establecer de manera comparativa el efecto
energético asociado al empleo de ejes autovirables en las combinaciones
vehiculares, podria consistir en una maniobra en estado permanente, en circulo
por ejemplo, por una cantidad tal de ciclos que permita caracterizar el consumo
comparativo de combustible.

De manera inicial se requiere no obstante, elaborar modelos matematicos que
permitan predecir la mayor eficiencia energética que potencialmente se puede
lograr mediante el uso de los ejes direccionales.

2.6 Desgaste de llantas

Los esfuerzos en la interfaz llanta-pavimento de los ejes virables y no virables,
difieren entre si en cuanto al “tallado” que se presenta al deslizarse sobre el
pavimento en el caso de los ejes no virables. Esto es notable al observar la
maniobra de vuelta de un vehiculo articulado en un espacio estrecho, en donde se
aprecia el “pintado” de hule en la carpeta.

La figura 2.12 muestra dos situaciones de cambio direccional del semirremolque,
ilustrando la diferencia de contar o no con los ejes direccionales. En el caso
hipotético de tener tres ejes autovirables, la parte a) de esta figura muestra como
durante un cierto angulo de oscilacion del cuerpo vehicular, no habria momentos
desarrollados en la interfaz llanta-pavimento, de acuerdo con la flexibilidad
mostrada por los ejes autovirables. Por otro lado, en la parte b) se muestra cédmo
los momentos de equilibrio en las llantas, comienzan a desarrollarse en la interfaz
llanta-pavimento desde el inicio del giro del semirremolque.

2.7 Otras medidas de desempeno

Una evaluacion global del desempeno de los equipamientos debera incluir la
mayor cantidad de situaciones que se pueden presentar durante la operacion
normal y de emergencia de tales unidades.

El desempefio por cuanto a la eficiencia del frenado resulta basico para establecer
las ventajas comparativas de las diferentes configuraciones vehiculares.
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Figura 2.12.
Efecto de la virabilidad de los ejes sobre los momentos en las llantas

La eficiencia del frenado, sin embargo, se ha establecido con base en el frenado
sin deslizamiento vehicular. Esto es, empleando sistemas de frenado antibloqueo.

La eficiencia de frenado se asocia de manera directa con la cantidad de fuerza de
frenado o friccidn disponible en cada una de las ruedas durante el frenado. Un eje
autovirable equipado con sistema de frenos antibloqueo no representaria mayores
diferencias en cuanto al paro brusco del vehiculo en linea recta.

Sin embargo, el desempeno de los ejes virables podria representar una situaciéon
diferente en el momento de un frenado en curva, debido a la transferencia lateral
de carga durante una maniobra direccional, y a la operacién del eje direccional
como una funcién de las fuerzas laterales desarrolladas, que a su vez dependen
de las fuerzas verticales.

Las referencias bibliograficas en cuanto a la evaluacion dinamica de unidades
equipadas con remolques con ejes direccionales, han asumido en general que la
prevision de equipar a tales unidades con sistemas de frenos antibloqueo, es por
si misma suficiente para asegurar el desempefio de estas unidades. No obstante,
se ha reconocido también la necesidad de desarrollar modelos validados acerca
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de la respuesta dinamica de los camiones equipados con ejes autovirables durante
maniobras combinadas de direccion y frenado (Luo, 2005).

De particular interés resulta estudiar el desempefo de los ejes autovirables en
unidades que transporten materiales peligrosos, concretamente liquidos que
tiendan a oscilar en el interior de sus contenedores, por representar un
desplazamiento lateral de carga adicional que puede afectar significativamente el
desemperio de los ejes autovirables.

En general, las medidas de desempeio para evaluar la operacion de los vehiculos
en maniobras combinadas de frenado y de cambio de direccion, se basan en
medir la transferencia longitudinal y lateral de carga, y en la capacidad del sistema
de frenos para evitar el bloqueo de las ruedas, pues en una curva puede
desencadenar el patinaje lateral del vehiculo.

La norma ISO 14794:2003 Heavy commercial vehicles and buses -- Braking in a
turn -- Open-loop test methods, establece los métodos para determinar el efecto
sobre la manejabilidad del vehiculo al usar el freno de servicio.

Esta evaluacion requiere multiples instrumentos y sensores, tales como los
siguientes:

¢ Quinta rueda con encoder de 45 pulsos por pie

Encoder de cuerda para medir la deflexion de la suspensién

Sensor ultrasénico para medir la deflexién de la llanta

Sensor de esfuerzo en el volante

Posicion del acelerador

Esfuerzo en el pedal del freno, medido a través de celdas de carga
Velocidad de la oscilacion direccional

Aceleracion de la oscilacion direccional

Aceleracion lineal

Sistema de referencia inercial para la medicion de los angulos de cabeceo y
balanceo; aceleraciones en x, y y z, de cabeceo, balanceo y de oscilacion
direccional

e Angulo de balanceo a través de un giroscopio

e Anemodmetro para la medicién de la velocidad del viento

2.8 Discusion

La consideracién de ejes direccionables en semirremolques y remolques tiene
efectos en cuanto a las fuerzas tangenciales desarrolladas entre la llanta y el
pavimento. Asimismo, en lo referente a las diferentes trayectorias que siguen las
llantas de los vehiculos.
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Las medidas de desemperfio descritas tienen que ver con las fuerzas tangenciales
y verticales desarrolladas entre la llanta y el pavimento, asi como con las
diferentes trayectorias de los neumaticos de los vehiculos. La diferencia entre las
trayectorias de los ejes delanteros y traseros de las combinaciones, es menor en
el caso de los ejes direccionables, de tal suerte que las cargas sobre la carpeta
tienden a concentrarse en una franja de pavimento con un ancho menor. Esta
riesgosa situacion no es considerada en las diferentes medidas de desempefio
acerca del efecto de los vehiculos en el pavimento.

Se requiere entonces, considerar un pavimento discretizado en toda la superficie
de recorrido de los vehiculos, y evaluar la distribucion espacial de las cargas sobre
el pavimento, como una funcién del tipo de eje direccional considerado. Esto se
ilustra en la fig 2.13.

Por otro lado, respecto al modelo de deterioro del pavimento basado en la energia
de deformacion almacenada en el pavimento al paso de los camiones, es posible
idear la incorporacion en ese modelo de los esfuerzos tangenciales entre la llanta
y el pavimento, como se muestra en la fig 2.14. De esta forma, las alteraciones del
elemento pavimento habrian de considerar, tanto las deformaciones normales
como las de distorsién, o tangenciales.

Este modelo integral del efecto de las cargas verticales y tangenciales sobre el
pavimento, incluyendo su distribucion espacial en términos de respuesta de la
carpeta, vendria a enriquecer las medidas de desempefio relacionadas con el
efecto de los vehiculos sobre el pavimento, dando una cantidad mayor de
elementos de juicio para analizar comparativamente el desempefo de los ejes
direccionales en las unidades de las combinaciones vehiculares.

I,

Fig 2.13.
Modelo espacial del pavimento
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Fig 2.14.
Modelo de pavimento para tomar en cuenta las cargas verticales y
tangenciales de las llantas

Asimismo, se requiere definir medidas de desempeno que tomen en cuenta de
manera global el comportamiento vehicular, que incorporen tanto el desempefio
geométrico como la tendencia a la volcadura y la inestabilidad direccional, asi
como su efecto potencial sobre el pavimento.
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Se presenta una revision de las tecnologias comerciales de construccién de los
ejes virables en combinaciones vehiculares, incluyendo una descripcion de los
sistemas de direccion en general.

3.1 Sistemas de direccion

De acuerdo con Billing (2003), existen tres tipos de sistemas de direccion:
e Direccién comandada
e Direccién forzada o articulada

e Autodireccion

Direccidbn comandada

Para facilitar la descripcion del sistema es conveniente sefalar que el eje
delantero de la mayoria de vehiculos usa un proceso de direccion del tipo
comandado.

En este sistema, el conductor gira la direccion, generando con ello una especie de
orden para que el mecanismo de movimiento respectivo, oriente las ruedas del
eje en forma proporcional al giro dado al volante. Esta orden o comando se
transfiere por lo general mediante un eslabonamiento mecanico o sistema
hidraulico, que se encarga de dar la orientacién deseada de las ruedas. El
comando controla el angulo de direccion entre las ruedas y el eje longitudinal del
vehiculo, lo cual crea una fuerza que mueve al transporte hacia la direccién
deseada de desplazamiento.

Direccion forzada

Este sistema usa por lo comun un mecanismo para orientar al eje, o boggie del
semirremolque o remolque, en proporcion directa al angulo de la articulacién entre
el vehiculo de arrastre o tractor, y la unidad a la cual esta sujeta el eje, o boggie.

De esta manera, el angulo de la articulacion y el mecanismo respectivo, controlan
la orientacién de las ruedas de la unidad arrastrada, y ayudan a ésta en la
maniobra direccional.

Es importante notar que la orientacion de las ruedas en un sistema de direccion
forzada permanece constante durante una vuelta en estado permanente, en donde
las ruedas generan las fuerzas laterales que pueden contribuir a darle estabilidad
lateral/direccional al vehiculo.
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Eje autovirable

Un eje autovirable cambia de orientacion, unicamente en respuesta a las fuerzas
laterales que se desarrollan entre las llantas y el camino, no existiendo
acoplamiento alguno con el vehiculo, y careciendo en general de cualquier forma
de control.

Requiere una combinacion de arrastre, rigidez y de amortiguamiento para seguir
fielmente la trayectoria deseada; esto es, sin deslizamientos o corrimientos.

El arrastre (trail) es la distancia longitudinal entre el eje de rotacion del sistema de
la direccion y el centro del area de contacto de la llanta; se compone del arrastre
mecanico y del arrastre neumatico.

El arrastre mecanico es la distancia fisica longitudinal entre el eje de giro de la
direccién y el centro del arbol del eje; en tanto que el arrastre neumatico es la
distancia del centro del area de contacto de la llanta y el centro del arbol del eje. El
arrastre neumatico es funcion de la velocidad de avance del vehiculo.

Con objeto de disminuir los efectos negativos del desbalanceo potencial de las
fuerzas de frenado de las ruedas a ambos extremos del eje, los ejes autovirables
cuentan por lo comun con un dispositivo o sistema que proporciona una fuerza
restauradora para regresar el eje a la posicion central.

Antes de orientarse conforme a la direccion del vehiculo, las fuerzas laterales en
los neumaticos de los ejes autovirables deben vencer la friccion llanta-pavimento,
y posteriormente también dominar la resistencia del sistema de autocentrado.

La friccion y la rigidez en el sistema de direccidn, e incluso el amortiguamiento
provisto en algunos sistemas, contribuyen de la misma manera a darle estabilidad
al sistema autovirable. Las llantas en este eje no poseen control alguno y se
orientan libremente, siguiendo la direccion de desplazamiento del remolque, como
una funcion de las resistencias internas del sistema de autodireccion.

Al respecto, se reconoce que un problema con estos ejes autovirables es que la
fuerza lateral desarrollada en ellos puede llegar a ser tan pequeia, que la
contribucion de estos ejes a la estabilidad lateral-direccional del vehiculo se ve
limitada a la resistencia que el mecanismo de autocentrado pueda presentar.

En caso de que las ruedas a ambos extremos de un eje estén montadas de
manera individual; o sea cada una con su perno rey, se debe emplear un
mecanismo roétula-biela (tie rod) para asegurar la coordinacion de la orientacion de
las ruedas en ambos extremos, proveyendo asi la geometria direccional requerida.
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De acuerdo con la reglamentacién de Ontario, la definicion legal de un eje
autovirable incluye lo siguiente (Billing, 2003):

. en el que las ruedas pueden articularse en respuesta a las fuerzas
generadas entre las llantas y el camino, o a través de mecanismos que
operen de manera independiente al operador de la unidad..”

3.2 Tecnologias para ejes autovirables

Otra vez, y conforme con Billing (2003), son tres los tipos de ejes de autodireccion
mas importantes:

e Perno rey adelantado
e Perno rey alineado
e Tornamesa

Eje autovirable con perno rey adelantado

El eje autovirable con perno rey adelantado tiene un perno rey cuya orientacion
nominal es la vertical, el cual se coloca normalmente entre 0.15 y 0.2 m por
delante del arbol del eje, como se muestra en la figura 3.1. Esta figura sdlo
representa el arreglo general del sistema, y no entra en detalles acerca del
mecanismo de autocentrado, las partes de la suspensiéon ni de los candados para
el bloqueo del gje.

El arrastre mecanico en este tipo de eje, es por lo comun suficiente para dar
estabilidad al mecanismo; es decir, para que no presente corrimientos o
desviaciones riesgosas en la trayectoria.

Sin embargo, el perno rey puede desviarse de la orientacion vertical como
resultado de:

1. Cambios en la altura de trabajo del eje autovirable

2. Cambios en el angulo de la plataforma del semirremolque, los cuales
se presentan al usarse estos ejes en tractores con diferentes alturas
de la quinta rueda

3. Deflexiones de los diversos componentes por efecto de la carga, que

incluyen las suspensiones del tractor y semirremolque, asi como los
respectivos bastidores
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Se reconoce, no obstante, que emplear suspensiones de aire tanto en el tractor
como en la unidad arrastrada, reduce considerablemente la variacion de la altura
de la suspension por efecto de la carga, de tal suerte que los ejes autovirables
pueden montarse en una suspension de aire que cuente con un brazo de arrastre.

Eje autodireccionable con perno de rey alineado

Este eje autovirable posee un perno rey inclinado, el cual se encuentra en linea
con el arbol del eje, como se muestra en la figura 3.2. Al igual que en el caso de la
figura 3.1, con objeto de darle claridad a la representacion grafica en dicha figura,
no se incluyen en ella detalles relativos a la suspensién y seguros de giro. Este eje
es en esencia similar al direccional delantero de un camion no articulado de dos
ejes, distinguiéndose unicamente por emplear un angulo de inclinacion mayor con
objeto de incrementar el arrastre, y asegurar la estabilidad direccional dinamica.

La estabilidad en este tipo de eje depende de manera critica del angulo de
inclinacién del perno rey, el cual puede variar por los efectos descritos
anteriormente.

De esta manera, una suspension de aire con un brazo de arrastre simple, no
siempre proporciona el suficiente control en la inclinacion del perno rey para
asegurar una estabilidad direccional. Como resultado de esta situacion, el eje
autovirable se instala por lo comun con un mecanismo de brazo paralelo, que va
fijo al angulo de inclinacion de este tipo de perno con relacién al bastidor del
vehiculo, como se muestra en la figura 3.2.

Eje autodireccionable tipo tornamesa

El eje autovirable, de tipo tornamesa o pivotado, consiste simplemente en montar
un eje rigido por debajo de un tornamesa automotriz, como se muestra en la figura
3.3.

El eje se coloca por lo comun entre 0.3 y 0.38 m por detras del centro de la
tornamesa, con objeto de proveer el arrastre mecanico necesario para darle
estabilidad dinamica al desplazamiento. Este tipo de tornamesa se ha empleado
en algunos dollies o patines del tipo C.

Sin embargo, no es practico para semirremolques del tipo plataforma, ya que el
espesor del tornamesa ocupara parte del espacio requerido para darle la carrera a
la suspensién. Por ello, el uso de estos ejes es viable en semirremolques tipo caja
(van).

La distancia que va desde del centro de la rueda al centro de giro de la tornamesa,
es considerablemente mayor que la distancia del perno rey a los
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centros de las llantas de los ejes autovirables con perno rey adelantado. Esta
condicion tiene el efecto de exagerar la accion direccional en situaciones, en las
que se presenta un desbalanceo de las fuerzas de frenado en los neumaticos
izquierdos y derechos de los ejes.

Arreglos de llantas duales, y mecanismo de retorno al centro

Cualquiera de los tres ejes autovirables descritos, puede emplearse con llantas
sencillas o duales, e incorporar mecanismos de autocentrado del eje, o estar
equipados con dispositivos para incrementar la estabilidad direccional dinamica.

Asimismo, pueden estar provistos con seguros para inmovilizarlos bajo ciertas
condiciones de operacién (en reversa o a velocidades elevadas)

Las figuras 3.4 y 3.5 muestran dos modelos comerciales de eje autovirable, que
incorporan caracteristicas especiales. Mientras que ambos son retractiles, el de la
figura 3.5 incorpora un mecanismo de autocentrado; y el de la figura 3.4,
amortiguadores.
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Figura 3.1.
Eje autovirable con perno rey adelantado
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Figura 3.2.
Eje autovirable con perno rey alineado
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Figura 3.3. Eje autovirable tipo tornamesa
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Figura 3.4.
Eje autovirable tipo paralelogramo, retractil con elevacion automatica
en reversa
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Figura 3.5.
Eje autovirable tipo paralelogramo, retractil con elevacion automatica en
reversa y con equipo de autocentrado
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Los contenidos de distintas referencias bibliograficas se han agrupado en dos
partes: metodologias y enfoques, y resultados.

4.1 Metodologias y enfoques

Se presentan tres grupos de informes en los cuales se han abordado
recientemente temas relacionados con el uso de ejes direccionales en las
unidades remolcadas de combinaciones vehiculares. Tales trabajos se llevaron a
cabo en Australia, Asia, Canada e Inglaterra. Los enfoques tienen diversos
alcances y metodologias, que van desde los aspectos académicos hasta los
estudios de disefios alternos y aspectos normativos.

4.1.1 Estudios en Australia y Asia

Coleman y Sweatman (2002), estudiaron las ventajas potenciales de emplear
arreglos direccionales en los ejes, con objeto de “mejorar la movilidad de los
vehiculos al tiempo de incrementar la productividad de los transportistas”. De
acuerdo con esto, su enfoque es tanto técnico como normativo.

En este contexto, tales autores encuentran razones para analizar el uso de mas de
un eje virable en los transportes combinados. Para ello se plantean las
consecuencias negativas de incorporar ejes no direccionales en las combinaciones
vehiculares, a saber:

Desgaste incrementado de las llantas

Despiste incrementado

Deterioro mayor del pavimento

Mayor resistencia al desplazamiento hacia delante del vehiculo
Efectos negativos sobre el control direccional del vehiculo

Se identifican como beneficios de los ejes direccionales, los siguientes:

¢ Reduccién del despiste del vehiculo, en sus diferentes modalidades
e Reduccién del desgaste de las llantas
¢ Reduccion del deterioro de los pavimentos

Se estima que aunque los beneficios econdémicos en cuanto a la disminucion del
desgaste de las llantas son dificiles de predecir, existiria un balance positivo para
la productividad del transporte que se ubicaria en un beneficio alrededor de los 20
millones de ddlares al afio en la red carretera australiana.
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Se asegura que es nulo el efecto global negativo de ejes direccionales sobre el
desempefo dinamico de los vehiculos, siempre y cuando se cuiden ciertos
aspectos. Se estima que el empleo de ejes direccionales puede dar como
resultado una disminucion del numero de vehiculos pesados en las carreteras, con
lo que la seguridad carretera se veria mejorada.

Como problema potencial de un esquema de implantacion de tecnologias de ejes
virables en las unidades remolcadas, los autores identifican el conflicto con las
longitudes maximas permitidas para los vehiculos. Esto es, la incorporacion de
ejes direccionales involucra el giro de estos, lo cual provoca un mayor largo
efectivo de las unidades, al estar tales ejes ubicados en la parte trasera de los
vehiculos. Esta localizacién zaguera en las unidades remolcadas se derivaria de la
necesidad de satisfacer los requerimientos de la distribucion de la carga en
puentes. De esta manera, la integracion de los ejes direccionales en la ultima
posicion de las unidades remolcadas, implica modificar el largo permitido de los
transportes. Por otro lado, se afirma que las mejoras que proporciona el uso de
ejes direccionales, tienen que ver con el acceso de las combinaciones vehiculares
a espacios reducidos, tales como bodegas o centros de abasto.

Por su parte, investigadores de la Universidad Nacional de Ciencia y Tecnologia
en Pingtung, Taiwan, han realizado una investigacion orientada al comportamiento
dinamico de los ejes virables en semirremolques, empleando para ello un modelo
de respuesta plana en oscilacion direccional, y un esquema de control de la
estabilidad direccional del vehiculo (Wu y Lin, 2003). La motivacion principal de
tales investigaciones se ubica en el desarrollo de sistemas activos de control
direccional, disefiados para mejorar el comportamiento a baja y alta velocidad del
vehiculo.

4.1.2 Estudios en Canada y Estados Unidos

En Ontario y Québec se han hecho en los ultimos 10 afios tres estudios con miras
a establecer las ventajas viales de los ejes virables en unidades remolcadas. El
estudio en Ontario fue realizado en una institucion federal (Centre for Surface
Transportation Technology, del Nacional Research Council of Canada) para el
gobierno provincial de Ontario; por su parte, los estudios en Québec, en las
Universidades de Concordia y Laval, han respondido a inquietudes académicas y
a necesidades del Ministerio de Transporte Provincial.

Mientras que los estudios realizados en Ontario por el Dr Billing (2003), han
evaluado de manera integral las combinaciones vehiculares equipadas con ejes
direccionales, incluyendo su desempefo a baja como a alta velocidad, y enfoques
tedricos y de campo (Billing, 2004); los estudios en Concordia han consistido en
evaluaciones teodricas del comportamiento dinamico de tales combinaciones (Luo,
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2005), y aquellos en la Universidad de Laval han considerado ensayos en campo a
baja y a alta velocidad (Corbin, et al., 1995).

Adicionalmente, mientras que los estudios en Concordia cubren de manera
especializada a los ejes autovirables, en el contexto de una investigacion de
maestria, los trabajos del Dr Billing incluyen tanto a ejes auto-direccionales como
forzados.

Estudio del Centro para las tecnologias de transporte de superficie

La motivacion para este estudio provino de la necesidad de introducir ejes
direccionales en las combinaciones vehiculares, a fin de evitar totalmente el uso
de ejes retractiles o “levantables” (liftable axles), asi como obtener combinaciones
“amigables” con la infraestructura. Una combinacion amigable se calific6 como
aquella consistente en un eje virable delante de un eje tridem o de un tandem, el
cual provocaria menos dafo a la infraestructura.

En esta perspectiva, se requirié una evaluacién exhaustiva de las combinaciones
vehiculares a ser equipadas con ejes virables, con objeto de comprobar que las
combinaciones propuestas, caracterizadas como amigables” con la infraestructura,
resultasen al menos tan estables lateral y direccionalmente como las de uso
actual, al ser evaluadas mediante metodologias de prueba estandar.

Una particularidad de este estudio consistié en la consideracion de normas del
estado de Michigan, Estados Unidos, dada la integracion econdmica entre ambas
regiones de estos paises. Las evaluaciones comprendieron a los ejes tanto en
posicion retraida como extendida. Los factores que influyeron en la seleccién del
numero de ejes, tuvo que ver con la reparticion uniforme de las cargas en los ejes,
y con los requerimientos espaciales derivados de la direccionalidad de los ejes.

Los requerimientos normativos analizados incluyeron el bloqueo de los ejes
autovirables al circular los vehiculos a velocidad normal de carretera.

El tipo de vehiculos bajo estudio comprendié al mostrado en la figura 4.1, que de
acuerdo con la normatividad de Ontario se denomina 152113, para significar un
tractor de tres ejes (1 2) y un semirremolque con dos ejes sencillos (1 1) en el
“abdomen” del semirremolque, y un tridem en la parte posterior (3).

| 14.65 m |

Figura 4.1. Configuraciéon 12S113
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La discusion sobre este tipo de vehiculos incluyo la decisiéon de donde colocar los
ejes autodireccionales; esto es, en la parte del abdomen del semirremolque o en la
parte posterior del tridem. Otros problemas que resultaron del estudio fueron los
requerimientos de mantenimiento de los ejes direccionales, en especial lo
relacionado a la lubricacién de las partes y al alineamiento preciso de los ejes.

Se reporta el conocimiento de que los ejes autovirables, colocados en la parte de
la “panza” del semirremolque, no ocasionan mayores problemas de estabilidad
direccional. Sin embargo, se afirma que los ejes autodireccionales en la ultima
posicion del semirremolque, representan serios problemas de estabilidad
direccional, por lo que se asume que tales ejes quedan bloqueados al operar el
vehiculo a velocidades normales de carretera.

Se sefiala que no es posible todavia incorporar los ejes autodireccionables en
determinados transportes, como es el caso de las tolvas y aquellos que acarrean
troncos. Se plantean como modificaciones a futuro, la incorporacién de mas de un
eje autovirable en los semirremolques. Se puede identificar del reporte, que la
adiciéon de mas ejes en los semirremolques conlleva la necesidad de mas ejes
tractivos en las unidades de arrastre. De esta manera, se plantean otros
esquemas de traccion, como el de contar con tres ejes motrices en el tractor.

Estudios en la Universidad de Laval (Corbin, et al, 1995)

Los autores mencionan que las investigaciones tuvieron por objeto verificar la
viabilidad de los principios de operacion de ejes virables en unidades arrastradas,
en el contexto de las condiciones norteamericanas de operaciéon, de detectar las
posibilidades de mejorar los equipamientos existentes con ayuda de esas
tecnologias. El estudio incluyé un programa de demostracion en servicio de los
diversos equipamientos, el cual tuvo una duracion de tres anos. Asimismo, se
efectuaron ensayos estaticos y dinamicos para verificar el comportamiento
carretero de los transportes equipados con tales tipos de ejes.

Se menciona que en Québec, el empleo de ejes retractiles es problematico dado
que son mal utilizados por los operadores; aparte de que muy pocas veces
transmiten el peso permitido, sefalando que como resultado de suspensiones mal
calibradas o a la operacion con los ejes retraidos, las cargas sobre los pavimentos
se vuelven significativamente mayores. Circular con los ejes retraidos provoca
ademas, una disminucion en la estabilidad lateral del vehiculo.

De esta manera, se concluye que la elevacion de los ejes debe ser sustituida por
alguna tecnologia que permita que el eje permanezca en el pavimento, pero que a
la vez facilite la maniobrabilidad del vehiculo. Esta situacion es la que ha llevado a
la propuesta de recurrir a ejes virables en los semirremolques.
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Se indica que en Canada existe un consenso en cuanto a algunas caracteristicas
que deben tener los sistemas de ejes autovirables. Por ejemplo, una distancia de
12.5 cm entre el perno rey y el pivote de la rueda, a fin de que las llantas sigan la
trayectoria del vehiculo (efecto del caster), y ofrezcan una via de retorno a la
posicion central. Se dice que un angulo de 90° entre el pivote del perno rey y el
pavimento asegurara un punto de contacto constante entre la carpeta y la llanta.

Como segunda caracteristica se menciona que deben contar con un mecanismo
de autocentrado, que produzca cierta fuerza que asegure la estabilidad del eje
durante la aplicacién de fuerzas diferentes a los dos extremos del mismo (por
obstaculos en el pavimento, frenado en superficies diferentes o frenos mal
calibrados). Este mecanismo aseguraria un retorno suave del eje a la posicion
central, facilitando ademas el desarrollo de una fuerza de viraje (cornering force).

Se menciona en este estudio que las normatividades en Europa y Norteamérica
van en sentido opuesto en lo que respecta a la posicion del eje autovirable.
Mientras que en Europa se permite ubicarlo al final de los remolques, en
Norteamérica se debe colocar por delante de los ejes triples o dobles de los
semirremolques. Esto se debe a que la norma europea es explicita en cuanto al
radio de giro para una maniobra de 90°, que debe representar un barrido entre
radios de 5.3 y 12.5 m, de acuerdo con la orografia de los diferentes paises que
conforman ese Continente.

Se indica ademas que en Québec, parte de la justificacion para ubicar el eje
direccional delante de los grupos de ejes traseros de los semirremolques, se
asocia a la intencion de prohibir los ejes retractiles en esa provincia, por lo que el
empleo de un eje direccional viene a compensar que los ejes en la “panza” del
semiremolque no sean retractiles.

Se reportan diferentes situaciones en las que el eje autovirable puede representar
un problema, derivado ello de la falta de capacidad de ese eje para transmitir
fuerza de viraje.

Reconociendo estas limitaciones, se sefala que usados correctamente, los ejes
autovirables presentan caracteristicas y ventajas de interés, incluyendo la
capacidad de alinearse a la direccién del trayecto, lo cual debe reducir el desgaste
de las llantas y la fatiga de los pavimentos. Por otro lado, su empleo, en vez de
ejes retractiles, permite mantener esos ejes en contacto con la carpeta estando el
vehiculo moviéndose hacia delante. En reversa, se debe elevar al eje o
mantenerlo bloqueado en posicion neutra.

Como parte de las investigaciones reportadas en ese articulo, en Québec se
instituyé un programa de demostracion que tuvo como objeto evaluar en servicio
los ejes autovirables, verificando las caracteristicas funcionales siguientes:
instalacion; comportamiento y desempefio; confiabilidad; mantenimiento;
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desgaste, y costo. El programa consistio en instalar los ejes autovirables en
cuatro configuraciones diferentes de semirremolques. En cada una de ellas, dos
vehiculos se equiparon con ejes autovirables; mientras que los otros dos
conservaron sus ejes retractiles convencionales.

Los 16 vehiculos (ocho con ejes autovirables y ocho con ejes retractiles) se
evaluaron en servicio a lo largo de tres afos (1991 — 1994), por el Centro de
Investigacion Industrial de Quebec (CRIQ), a fin de verificar sus bondades de
operacion. Se informa que en la medida de las posibilidades, los cuatro vehiculos
de la misma configuracion efectuaron los mismos recorridos, con igual carga y
conductores habituales. Diversas empresas privadas participaron como usuarias
de los vehiculos y otras como proveedoras del mantenimiento mecanico. Las
diferentes cajas de los semirremolques tuvieron 40 y 48 pies, y las combinaciones
vehiculares mezclaron suspensiones de aire y de muelles.

La seleccion de los equipamientos empleados dependié de sus costos y de su
disponibilidad en las regiones de las pruebas. Otros factores influyeron, tal como el
ancho de via y el tamano de las llantas. La tabla 4.1 muestra las caracteristicas de
las unidades ensayadas en campo. Aunado a este estudio testimonial, se llevaron
a cabo analisis del desempefio carretero y estatico, incluyendo el despiste a alta
velocidad y el umbral estatico de volcadura. En la siguiente seccion se presentan
algunos resultados del estudio.

Tabla 4.1. Configuraciones y especificaciones técnicas de los estudios de
servicio coordinados por la Universidad de Laval (Corbin, et al,

1995)
Tipo Masa total Distancia Marca de Ancho Marca Suspension
cargado entre ejes eje entre suspension trasera
m autovirable | perchas
m
Semirremolqu
e de 3 gjes 3.04 -1.83 SAF 1.81 Sauer De aire
Largo: 14.65 m ecualizada
A 52 500 kg para los 3 ejes
Semirremolqu
e de 3 ejes 3.04 - 1.83 Ceschi 1.81 Hendrickson- | Tandem con
B Largo: 14.65 m Turner Ht-230 | suspensién de
52 500 kg hojas
Semirremolqu
C e de 3 ejes 243 -243 Knight- 1.96 Knight-Trailer | Tandem con
Largo: 12.22 m Trailer suspension de
52 500 kg hojas
Semirremolqu
D |ede4ejes 242 — 152 Steffan 1.96 Neway AR-90 | Tridem con
Largo: 14.65 m |—1.52 suspension de
55 500 kg hojas
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Estudios en la Universidad de Concordia (Luo, 2005)

Las investigaciones en la Universidad de Concordia se dan como una continuacion
de un cumulo de estudios que se llevaron a cabo entre 1989 y 1991, referentes a
la utilizacion de los ejes autovirables en unidades remolcadas. En tales trabajos se
participd como parte de una representacion canadiense, que incluyé a John
Woodrooffe (1989a; 1989b), Sankar (1991), S Rakheja y Piche. Por parte de
Estados Unidos, intervinieron LeBlanc (1989, 1992) y EI-Gindy (1991).

Tanto Sankar como Rakheja formaban en ese entonces, parte del personal
académico de la Universidad de Concordia, y sus estudios se orientaron a evaluar
los riesgos viales de introducir ejes direccionales forzados en unidades tanto
articuladas como no articuladas.

Recientemente, bajo la direccion del Dr Subhash Rakheja, y como resultado de
platicas con el Ministerio del Transporte de Québec, se identificd la necesidad de
continuar en 2003 con las investigaciones sobre ejes direccionales en
semirremolques. La motivacion al respecto coincide con lo planteado en los
trabajos de J Billing; esto es, de eliminar los ejes retractiles y sustituirlos por
direccionales. Hasta el momento, no se ha vislumbrado el desarrollo de esquemas
de control activo para tales sistemas de direccion.

La metodologia a que se recurri6 en esa Universidad consisti6 en aumentar el
alcance de un programa de computo ampliamente empleado en el medio, llamado
yaw-roll. El alcance mejorado de ese programa se oriento a la consideracion tanto
de los ejes direccionales en las unidades remolcadas, como a las perturbaciones
provenientes del perfil del pavimento. Los trabajos se han dado en un contexto de
investigacion para tesis de maestria, de la cual se cuenta con los manuscritos y
programas desarrollados, proporcionados de primera mano por el Dr Subhash
Rakheja.

Estudios en la Universidad de Michigan, UMTRI (Winkler, 1998)

C Winkler, del Instituto de Investigacion en el Transporte de la Universidad de
Michigan (UMTRI: University of Michigan Transportation Research Institute), llevé
a cabo a finales de los noventas, investigaciones relacionadas con la medicion del
desempeno dinamico en oscilacion direccional (yaw), de vehiculos equipados con
ejes virables al girar estos ejes por efecto del denominado avance de la alineacion,
o caster (Winkler, 1998). El autor examind la influencia potencial sobre la
desestabilizaciéon de la unidad, de un eje montado en la parte trasera (booster
axle), tanto en el caso de un semirremolque como para un vehiculo no articulado.

49



Investigacion del efecto vial de los ejes virables en vehiculos articulados: revision de la literatura

El investigador encontré que tal eje, por lo general degrada las caracteristicas de
manejo y de estabilidad direccional de los vehiculos, aunque reconoce que otros
disefios mas avanzados de ejes virables, pudieran mejorar de manera sustancial
el desempefio vehicular. Una descripcion de sus resultados se presenta en la
siguiente seccion.

4.1.3 Estudios en Inglaterra

En la Universidad de Cambridge se conformé a mediados de los afios noventa el
Cambridge Vehicle Dynamics Consortium (CVDC), en el que intervino un grupo
multidisciplinario y multinacional de companias y universidades que buscaban,
entre otras cosas, mejorar los sistemas de transporte carretero mediante la
incorporacion de tecnologias avanzadas para los diferentes sistemas que
conforman a los vehiculos pesados (CVDC, 2005).

Dentro del conjunto de estudios para mejorar transportes pesados, se tiene el de
vehiculos articulados con sistemas de direccion, activos (active steering of
articulated vehicles).

Se indica que los trabajos enfocados a obtener un semirremolque con direccién
activa continuan, esperando que tal semirremolque innovador reduzca el ancho de
barrido de los vehiculos, el barrido de la zaga y el frotado de las llantas. Asimismo,
se espera que tales sistemas de direccion activos mejoren el desempefio de los
transportes a alta velocidad, como es la amplificacion de la zaga y el despiste.
Entre las empresas participantes del proyecto se cuentan ArvinMeritor, FM
Engineering, Fluid Power Design y Haldex. Este proyecto simulara el
comportamiento de ejes virables, y propondra un sistema de control 6ptimo.

Las pruebas de prototipos de estos sistemas de control se iniciaron en abril del
2004, y aunque todavia no existen referencias publicas sobre los resultados de los
ensayos experimentales, algunas imagenes de las pruebas, incluyendo videos,
pueden consultarse en linea :

(http://www.cvdc.org/movies/active_steering.html).

En la siguiente seccidn se discuten algunos resultados de esos trabajos, que
atienden la parte tedrica de las investigaciones y han sido reportados por
Jujnovich y Cebon (2002).

4.2 Resultados en la literatura

Los resultados reportados en las diferentes publicaciones, se han clasificado de
acuerdo con las medidas de desempeno evaluadas. Se hace notar que las fuentes
de informacion son las mismas que las descritas metodolégicamente en la seccion
anterior.
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4.2.1 Efecto de ejes virables sobre el desempeiio
geométrico a baja velocidad

Coleman y Sweatman (2002), reportan resultados de simulaciones del desempeno
de varias combinaciones vehiculares durante una vuelta de 90 grados, incluyendo
las mostradas en la figura 4.2. Estos transportes incluyen dos combinaciones
tractor-semirremolque, con diferentes longitudes de caja y distancia entre ejes,
tanto para el tractor como para el semirremolque.

La figura 4.3 muestra resultados de simulaciones en cuanto al efecto que un eje
virable en la ultima posicion del semirremolque de los vehiculos de la figura 4.2,
tiene sobre el ancho total de barrido.

En las figuras 4.4 y 4.5 se muestran, respectivamente, los resultados para las
otras medidas de desempefio: barrido frontal y de la zaga. La desinencia Ref y Dir
en estas figuras se refieren al vehiculo normal y con eje direccional,
respectivamente.

Se puede observar en estos resultados que la incorporacion del eje direccional
produce, por un lado, un incremento del barrido de la zaga, y por otro, una
disminucién tanto del ancho total de barrido como del barrido frontal. El desarrollo
del barrido de la zaga constituye, entonces, una situacion riesgosa que puede
provocar accidentes por efecto de la invasion del vehiculo sobre el espacio
adyacente en la direccion opuesta a la maniobra direccional.

Las variaciones porcentuales producidas en las distintas medidas de desempefio
se presentan en la tabla 4.2, dejando ver que el efecto global de la incorporacion
de un eje trasero autovirable sobre el desempefio geométrico de este tipo de
combinaciones vehiculares, depende tanto del tipo de medida de que se trate
como de las caracteristicas del transporte.

El mayor beneficio respecto al ancho total de barrido se identifica en la
combinacion de mayor longitud, que manifiesta una reduccion del 5.71 %;
mientras que las otras medidas de desempefio tienden a deteriorarse. Algunas de
ellas de manera significativa, como es el caso del barrido de la zaga.

De acuerdo con esto, las ventajas relativas de la incorporacion de un eje

direccional en la ultima posicion dependen del objetivo de desempefio que se
persiga. Esto se apreciara claramente al efectuar simulaciones a alta velocidad.
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Figura 4.2. Equipos base y modificados. Los vehiculos modificados cuentan
con el ultimo eje autodireccionable, a) 49f-13.6; b) 48f-12.3
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Tabla 4.2. Variaciones porcentuales de las medidas de desempeiio por efecto
del eje direccional en el ultimo eje

Vehiculo Medida de desempeio Variacioén porcentual por

introduccion del eje autovirable

48f-12.3. Ancho total de barrido -1.8
48f-12.3. Barrido frontal 0.9
48f-12.3. Barrido de la zaga N.A.
49f-13.6 Ancho total de barrido -5.71
49f-13.6 Barrido frontal 17
49f-13.6 Barrido de la zaga 145
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las combinaciones vehiculares de la figura 4.2 a) 48f-12.3; b) 49f-13.6
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Figura 4.3.
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Figura 4.4.
Simulaciéon del efecto del eje direccional sobre el barrido frontal de las
combinaciones vehiculares de la figura 4.2; a) 48f-12.3; b) 49f-13.6
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Figura 4.5.

Simulaciéon del efecto del eje direccional sobre el barrido de la zaga delas

combinaciones vehiculares de la figura 4.2; a) 48f-12.3; b) 49f-13.6

95



Investigacion del efecto vial de los ejes virables en vehiculos articulados: revision de la literatura

Billing (2003), también reporta resultados de simulaciones para distintas medidas
de desempeio y combinaciones vehiculares. Estas combinaciones no se emplean
en México, por lo que se muestran aqui solo como ilustracion, y constituyen
variantes de ejes multiples (tridem o cuadruples), los cuales se colocan por
delante o detras de ejes sencillos autovirables (figura 4.6.). La denominacién de
estas combinaciones corresponde a los ejes individuales y multiples de los
semirremolques. Por ejemplo, la denominacién 12S131, nombra un tractor de tres
ejes y un semirremolque de cinco ejes (eje sencillo — tridem — eje sencillo).

| | 14.65 m |
| | |
i

o) LLE—Gr ) OROmGICIC

a) 128113

I | 14.65m |

4 | | |
i

P S Sio MR ORCIOORON

b) 125131
|” | 14.65 m |
: J‘ | |
@ U6
c) 128114
Figura 4.6.

Configuraciones estudiadas por Billing (2003)
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Figura 4.6.
Configuraciones estudiadas por Billing (2003), (cont)
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Figura 4.6.
Configuraciones estudiadas por Billing (2003) (cont)

Las medidas de desempefio a baja velocidad empleadas por Billing fueron las
siguientes:

e Barrido de la zaga

¢ Demanda de friccion

e Friccion lateral utilizada
e Angulo de viraje méaximo

Las condiciones de las pruebas incluyeron dos diferentes posiciones del centro de
gravedad en cuanto a su altura (alto y bajo), y las dos posiciones del eje retractil,
localizado en general en la parte central del cuerpo del semirremolque.

La figura 4.7 muestra un ejemplo de los resultados de Billing; en este caso para el
vehiculo 125113, que compara el efecto de las posiciones del centro de gravedad
y las dos posiciones de los ejes retractiles. Esto revela que el ancho total de
barrido disminuye aproximadamente en 1 m por efecto del eje autovirable, sin
importar la altura del centro de gravedad. Un efecto negativo se refiere acerca del
barrido de la zaga ante la incorporacion del eje autovirable, ya que este parametro
incrementa varias veces su magnitud. Otro efecto también negativo se refiere a la
demanda de friccion en las ruedas del eje motriz. De acuerdo con esto, no existe
una tendencia unica (positiva o negativa) en cuanto al efecto de la introduccién del
eje direccional en esta combinacion.
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Figura 4.7.
Resultados a baja velocidad de un vehiculo, tipo 12S113 (Billing, 2003)

La figura 4.8 muestra el vehiculo considerado en las investigaciones de Jujnovich
y Cebon (2002), consistente en un tractor de dos ejes y un semirremolque de tres
ejes. Al ultimo de estos ejes es al que se le han considerado diferentes tipos de
mecanismo de direccioén, incluyendo un dispositivo de pivoteo (tornamesa), de
comando y de autoviraje.
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Figura 4.8.Vehiculo 128113, simulado por Jujnovich y Cebon (2002)

Atendiendo diferentes medidas de desempefio a baja velocidad, la figura 4.9
muestra algunos resultados normalizados del efecto de la introduccién de los
diferentes tipos de mecanismo direccional, pudiéndose observar como
caracteristica comun de todas estas graficas, que la incorporacion de la
direccionalidad de este ultimo eje implica una mejora en todos los parametros de
desempeno considerados: fuerza lateral en circulo; fuerza lateral en rebase; y
ancho total de barrido. Esto se da sin importar que el eje analizado sea del tractor
o del semirremolque.

El eje pivotado, a manera de eje autovirable en tornamesa, representa aqui la
mejor opcion para incrementar el desempefio de este vehiculo equipado con el
ultimo eje virable. Un eje autovirable representa la minima mejora por cuanto a los
parametros de desempefio presentados. Es importante sehalar que otros
parametros de desempeno resultarian deteriorados por efecto de la adicion del
ultimo eje direccionable, como se ejemplificd en el apartado anterior.

Pivotada |

Comandada |

Autovirable

Eje fijo

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fuerza lateral en circulo (semirremolque)

Figura 4.9.Resultados normalizados a baja velocidad de un vehiculo, tipo 125113 (Jujnovich
y Cebon, 2002)
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Figura 4.9.
Resultados normalizados a baja velocidad de un vehiculo tipo 128113
(Jujnovich y Cebon, 2002) (cont)
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Resultados normalizados a baja velocidad de un vehiculo tipo 125113
(Jujnovich y Cebon, 2002) (cont)
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4.2.2 Efecto de ejes direccionales en el desempeiio a alta
velocidad

Investigacion de Sheng Lou (Concordia University)(2005)

Los trabajos de simulacion consideraron en este caso una variedad de
configuraciones vehiculares de tractor-semirremolque, con diferente numero de
ejes virables y retractiles. De manera particular, las simulaciones se concentraron
en los efectos a alta velocidad, incluyendo las respuestas geométricas y su efecto
en el pavimento.

Las simulaciones se realizaron a partir de un programa yaw-roll modificado,
incorporando las propiedades geométricas y operacionales de las combinaciones
vehiculares, la rugosidad del pavimento y la direccionalidad de los ejes.

Las figuras 4.10 a 4.13 muestran las propiedades de los diferentes componentes
del vehiculo simulado, que incluyen lo siguiente:

e Diagramas fuerza-deflexion, tanto para el eje direccional como para los
motrices y de la suspension de aire considerada para los ejes adicionales
incorporados, como se muestra en la figura 4.10. Se contemplaron dos
diferentes ajustes de rigidez para el caso de estas suspensiones de aire,
como se aprecia en las secciones c¢) y d) de la figura. Para el eje
direccional, se asume la relacion lineal de la parte a); para la suspensién del
eje motriz se considera el comportamiento no lineal de la parte b).

e Diagramas de las fuerzas laterales versus angulo de deslizamiento de las
ruedas, como una funcion de la carga vertical de las ruedas (figura 4.11).
Estas relaciones son altamente no lineales, y son las que finalmente
lograran el cambio direccional de la unidad, afectando la dependencia de la
carga vertical la estabilidad direccional del vehiculo. Las fuerzas verticales
son una funcién, tanto del nivel de carga como de la respuesta dinamica de
éste al perfil del pavimento.

e Diagramas de los momentos de autoalineamiento, como una funcion del
angulo de deslizamiento, y en términos de la carga vertical de las llantas
(figura 4.12). Estos diagramas indican un corrimiento del angulo de
deslizamiento en el que se presenta el maximo momento de
desalineamiento al incrementar la carga vertical.

e Las caracteristicas de viraje de las llantas del eje delantero, representadas
como fuerzas direccionales contra el angulo de la direccion (figura 4.13)

Estas diferentes curvas de comportamiento de la suspension de los vehiculos, se
incorporan como tablas de datos en el programa yaw-roll modificado.
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Figura 4.10.
Caracteristicas fuerza-deflexion de las suspensiones consideradas en la
investigacion de Luo (2005)
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Figura 4.10.
Caracteristicas fuerza-deflexion de las suspensiones consideradas en la
investigacion de Luo (2005) (cont)
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Figura 4.12. Diagramas de momentos de autoalineamiento del viraje de las llantas en la
investigacion de Luo (2005): a) eje delantero; b) eje motriz y del semirremolque
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Figura 4.13.
Caracteristicas de viraje de las llantas del eje delantero de las suspensiones
consideradas en la investigacion de Luo (2005)

En la investigacion de Luo, los transportes comprenden variantes de los arreglos
vehiculares actualmente en circulacién en Quebec, incluyendo ejes en tdndem y
tridem a los cuales se les incorpora uno o varios ejes direccionales. Las figuras
4.14 a la 4.17 ilustran las configuraciones estudiadas, las cuales parten de un
semirremolque con un tandem al que se le adiciona un eje en la parte central del
semirremolque. Los arreglos subsecuentes consisten en un tridem al que se le
afiade de uno a tres ejes en la parte central del semirremolque.

En general, en estas combinaciones vehiculares la posicién de la quinta rueda en
el bastidor del tractor se encuentra desplazada ligeramente hacia delante, una
distancia de 0.38 m. La posicion vertical del centro de gravedad en la caja de
todos los camiones se asume constante, localizado a 2.29 m sobre el pavimento.

Las condiciones de descarga en cada eje y los pesos brutos vehiculares
respectivos de cada combinacidon se presentan como una funcién del eje que se
encuentre levantado. Esta informacién se incluye en las tablas de la parte inferior
de cada una de las figuras de las combinaciones simuladas (tablas de la 4.3 a la
4.6).
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Figura 4.14.
Configuracion 12F12 (Luo, 2005)
Tabla 4.3.
PBV y cargas en los ejes de la configuracion 12F12 (Luo, 2005)
Cargas en los ejes (kN )
) ] PBV Tractor Semirremolque
Tipo de ejes (kN)
Frontal Motriz Sencillo Tandem
Convencional/autovirabl 506.17 49.00 176.40 93.59 187.18
e o retractil en la
posicion de trabajo
Eje retractil levantado 506.17 51.20 201.81 / 253.16
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Figura 4.15.
Configuracién 12F13 (Luo, 2005)
Tabla 4.4.
PBV y cargas en los ejes de la configuraciéon 12F13 (Luo, 2005)
_ ) Cargas en los ejes (kN )
Tipo de eje PBV Tractor Semirremolque
(kN) Direccion Motriz Sencillo Tridem
Convencional/autovira 555.66 49.00 176.40 82.57 247.70
ble o retractil en la
posicion de trabajo
Eje retractil levantado 555.66 51.58 206.25 / 297.83
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Configuracion 12F113 (Luo, 2005)
Tabla 4.5.
PBV y cargas en los ejes de la configuraciéon 12F113 (Luo, 2005)
_ _ Cargas en los ejes (kN )
Tipo de ejes pPBV Tractor Semirremolque
(kN) Direccién Motriz Sencillo Sencillo Tridem
Convencional/a
utovirable o
retractil en la 559.58 49.00 176.40 49.00 49.98 235.20
posicion de
trabajo
Eje 4 levantado 559.58 50.60 194.87 / 73.85 240.26
Eje 5 levantado 559.58 49.40 180.87 72.98 / 256.33
Ejes4y5 559.58 52.78 220.40 / / 286.39
levantados
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Figura 4.17.
Configuracion 12F1113 (Luo, 2005)
Tabla 4.6.
PBV y cargas en los ejes de la configuracion 12F1113 (Luo, 2005)
_ ' Cargas en los ejes (kN )
Tipos de ejes (4#,5#,6#) PBV Tractor Semirremolque
(kN) " I'Direccion| Motriz | Sencillo | Sencillo | Sencillo | Tridem
Convencional/autovirable | 564.48 | 49.00 | 176.4 | 32.34 32.34 39.20 | 235.20
o retractil en la posicién
de trabajo
Eje 4 levantado 564.48 | 49.98 | 187.6 / 49.00 4142 | 236.46
Eje 5 levantado 564.48 | 49.44 | 181.3 | 42.91 / 4942 | 241.32
Eje 6 levantado 564.48 | 49.11 1775 | 35.94 50.57 / 251.37
Ejes 4/5 levantados 564.48 | 51.31 203.1 / / 62.02 | 247.98
Ejes 5/6 levantados 564.48 | 49.53 183.4 | 83.22 / / 268.86
Ejes 4/5/6 levantados 564.48 | 52.82 | 220.8 / / / 290.83
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Las maniobras simuladas comprenden un cambio de carril y una maniobra de
vuelta de 90° a velocidad constante.

De manera particular, se introduce en esa investigacién el efecto del perfil del
pavimento sobre el comportamiento de las unidades, lo cual representa una
diferencia con respecto a otros estudios.

Los resultados de las simulaciones se presentan por grupos de medidas de
desempeno: cociente de transferencia lateral de carga (CTLC); magnificacion de la
zaga (AZ); demanda de friccion a alta velocidad (DFAV); y demanda de friccion a
baja velocidad (DFBYV).

Los resultados analizados en el presente trabajo se refieren solamente a dos de
las configuraciones ya descritas: la 12F12 y la 12F1113. Ambas describen las
situaciones en sus diversos niveles de complicacion ante el numero de ejes en el
semirremolque respectivamente. Por otra parte, y salvo que se indique de otra
manera, los resultados del documento de Luo corresponden a un cociente de
amortiguamiento de 0.05, y un pavimento totalmente plano. Es importante
mencionar que no se aprecia un efecto notable del nivel del amortiguamiento en
las simulaciones.

La figura 4.18 contiene las variaciones del cociente de transferencia lateral de
carga, como una funcién de la configuracion vehicular y de las condiciones de los
ejes, indicando que para el transporte 12F12, la elevacion del cuarto eje provoca
el incremento en la transferencia lateral de carga, mientras que los valores
minimos se obtienen para el eje autovirable.

Para el caso del vehiculo 12F1113, levantar el eje 6 representa desarrollar el mas
alto valor para los cocientes de transferencia lateral de carga; mientras que los
menores valores para la transferencia lateral de carga se observan, en el caso del
automotor convencional (i e, con los ejes 4,5 y 6 fijos). Cualquier cambio en esta
configuracion basica deteriora la transferencia de carga en este tipo de transporte.
Elevar o dejar trabajando al eje 4 no representa un mayor efecto en la
transferencia lateral de carga. Dejar el 6 arriba, y hacer autovirable al 4 son
acciones aproximadamente equivalentes a elevar los ejes 4 y 5, desde el punto de
vista de la transferencia lateral de carga.

El cumulo de circunstancias en estos resultados para el vehiculo 12F1113,
representa variaciones en un rango que va de 0.21 a 0.265, el cual sehala una
tendencia equivalente con respecto a la tendencia a la volcadura. Esta variacién
revela, no obstante, que la configuracion de los ejes cuanto a direccionales o fijos,
y levantados o sobre el piso, incide de manera importante sobre la estabilidad
lateral y tendencia a la volcadura del vehiculo 12F1113.
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Aparentemente, en esta investigacion no se consider6 a variacion de la altura del
centro de gravedad del vehiculo al elevar cualquiera de sus ejes, lo cual de
acuerdo con Coleman y Sweatman (2002), tiene un efecto no despreciable en el
comportamiento de los transportes equipados con ejes retractiles.

Eje 4 auto
Eje 4 arriba
Conventional
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
CTLC
a) 12F12

Eje 6 arriba, 4 y 5 - sen auto ]
Eje 6 arriba 'y 4 - sen auto 1
Ejes 5y 6 arriba, 4 - sen auto ]
Eje 5 arriba y 4 - sen auto ]
Ejes 4,5y 6-senauto m————1
Ejes 4y 5-senauto —————
Eje 4 - sen auto ————1
Ejes 4, 5y 6 levantados ]
Ejes 4 y 5 levantados ]
Eje 4 levantado [T—
Convencional [/

0.2 021 022 023 024 025 0.26 0.27
CTLC

b) 12F1113

Figura 4.18.
Efecto de la condicion de los ejes autovirables sobre el CTLC de dos vehiculos de prueba,
para pavimento perfecto y un cociente de amortiguamiento de 0.05 (Luo, 2005)
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La figura 4.19 ilustra los resultados de Luo por acerca de la amplificacién de la
zaga (AZ) de las combinaciones 12F12 y 12F1113, al realizar una maniobra
estandar de cambio de carril (Cap 2). Al respecto, en cuanto a los resultados para
el vehiculo 12F12, la peor situacion la representa el eje elevado; siendo la mejor
circunstancia emplear uno direccional autovirable. Las variaciones, sin embargo,
son so6lo de alrededor del 10 % desde el valor minimo hasta el maximo, para esta
medida de desempefio y vehiculo.

Para el vehiculo 12F1113, la peor situacidén se presenta al levantar los ejes 5y 6, y
hacer al 4 autodireccionable. La mejor situacion consiste en hacer virables los tres
ejes sencillos, lo cual refleja los efectos positivos de la virabilidad de los ejes.

De acuerdo con estos resultados, tres situaciones equivalentes se representan de
la siguiente manera:

Eje 6 arriba, 4 y 5 autovirables — eje 6 arriba, autovirable el 4
Eje 5 arriba, autovirable el 4 — ejes 4, 5y 6 arriba — ejes 4 y 5 arriba
Ejes 4 y 5 autovirables - eje 4 autovirable — convencional

Estas relaciones revelan el particular efecto que tiene la modificacion de la
situacion de cada uno de los ejes, sobre la respuesta dinamica del vehiculo. De
acuerdo con esto, elevar los dos o tres primeros ejes no afecta mayormente la
amplificacion de la zaga, lo que es equivalente a levantar el segundo eje y hacer
autovirable al primero.

De la misma manera hacer los dos primeros ejes autovirables, o tan sélo el
primero es equivalente; y ello a su vez es equivalente al vehiculo convencional.

La figura 4.20 ilustra los resultados de la demanda de friccion a alta velocidad.
Como se ha indicado en el Cap 2, esta medida de desempeno se vincula
estrechamente con la manejabilidad del vehiculo para seguir una trayectoria dada,
o para sufrir un acodillamiento.

De acuerdo con estos resultados, para el vehiculo 12F12 la menor demanda de
friccion a alta velocidad se da en el caso del eje levantado; mientras que la peor
situacion se presenta en el caso del transporte convencional, equipado con ejes
fijos. Introducir la cualidad de autovirabilidad para el vehiculo mejora ligeramente
la demanda de friccion.

En el caso del 12F1113, el rango de variacién para la demanda de friccion a alta

velocidad va de 0.11 a 0.145, aproximadamente. La menor demanda de friccidon se
presenta en el caso de los ejes levantados, pudiéndose los tres, o tan so6lo el 4
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o el 5. La condicion de autovirabilidad de los ejes representa variaciones estrechas
en los valores de esta demanda de friccidn, identificandose claramente dos grupos
de resultados, correspondientes a la inclusion o no de ejes autodireccionables.

Eje 4 auto

Eje 4 arriba

Convencional

1.06 1.08 1.1 112 114 116 118 1.2 1.22
AZ

a) 12F12

Eje 6 arriba, 4 y 5 - sen auto ]
Eje 6 arriba y 4 - sen auto ]
Ejes 5y 6 arriba, 4 - sen auto 1
Eje 5 arriba y 4 - sen auto ]
Ejes4,5y6-senauto ——————— 7]
Ejes 4y 5 - sen auto |
Eje 4 - sen auto ]
Ejes 4, 5y 6 levantados ]
Ejes 4 y 5 levantados |
Eje 4 levantado ]
Convencional |

09 09% 1 105 11 115 1.2 125
AZ

b) 12F1113

Figura 4.19.
Efecto de la condicién de los ejes autovirables sobre la AZ de dos vehiculos de prueba,
para pavimento perfecto y un cociente de amortiguamiento de 0.05 (Luo, 2005)
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Eje 4 auto

Eje 4 arriba

Conwencional

0.109 0.11 0.111

Eje 6 arriba, 4 y 5 - sen auto
Eje 6 arriba y 4 - sen auto
Ejes 5y 6 arriba, 4 - sen auto
Eje 5 arriba y 4 - sen auto
Ejes 4, 5y 6 - sen auto
Ejes 4y 5 - sen auto

Eje 4 - sen auto

Ejes 4, 5y 6 levantados
Ejes 4 y 5 levantados

Eje 4 levantado
Convencional

0.112 0.113 0.114 0.115 0.116 O.

DFAV

a) 12F12

117 0.118 0.119

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.
DFAV
b) 12F1113
Figura 4.20.

14 0.16

Efecto de la condicién de los ejes autovirables sobre la DFAV de dos
vehiculos de prueba, para pavimento perfecto y un cociente de
amortiguamiento de 0.05 (Luo, 2005)
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La figura 4.21 presenta los resultados de los vehiculos de referencia en lo que
respecta a la demanda de friccion a baja velocidad. Estos resultados son
esencialmente diferentes a lo que ocurre a alta velocidad. En el caso de la
configuracion 12F1113, el cambio de velocidad representa un cambio en el orden
de magnitud de la friccion demandada, y para el 12F12 los valores permanecen en
el mismo rango de magnitud.

Para el vehiculo 12F12, la menor demanda de friccién a baja velocidad se obtiene
al elevar el eje 4; mientras que el valor mayor se da en el caso del eje autovirable,
siendo alrededor de tres veces el valor menor. Esta situacion se desprende de la
limitacion del eje direccional para transmitir fuerza lateral.

En el caso del 12F1113, se presenta un importante incremento de la friccion
demandada, alcanzando valores de 0.9 para la situacion de elevar el eje 5, y hacer
autovirable el 4. La menor demanda se observa al elevar los tres ejes (4 al 6). Con
excepcion de la situacidn obtenida al elevar el eje 5 y hacer autovirable el 4; la
incorporacion de ejes autovirables concentra los valores de esta demanda de
friccion en un rango de 0.7 a 0.8.

Estos resultados reflejan la dicotomia de dafio-beneficio acerca de la introduccién
de las diferentes variables tecnoldgicas. Sin embargo, la incorporacion de ejes
autovirables, a excepcion de la combinacion en la que se dispara el valor de la
friccion demandada, no representa un cambio mayor respecto a la situacion del
transporte convencional.

Investigacion de Coleman y Sweatman

Respecto a simulaciones del comportamiento de los vehiculos a alta velocidad,
Coleman y Sweatman (2002) reportan simulaciones del vehiculo mostrado en la
figura 4.22. Las variantes respectivas incluyen la direccionalidad del ultimo de los
ejes de la combinacion, y la movilidad direccional del grupo completo de ejes.

Los resultados se presentan, entonces, para las siguientes condiciones:

A 123 de ref
A 123 eje direccional
A 123 grupo de ejes direccional

Las partes de la figura 4.23 contienen los resultados de diferentes medidas de
desempefo dinamicas: cociente de transferencia lateral de carga (CTLC);
amplificacion de la zaga (AZ); amortiguamiento direccional, despiste transitorio a
alta velocidad (DTAYV); barrido de la zaga (BZ); barrido frontal (BF); despiste a alta
velocidad (DAV), y ancho total de barrido (ATB). Estos resultados tan sdlo
ejemplifican la multitud de productos de la investigacion de Coleman y Sweatman.
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Ee 4 auto
Ee 4 arriba
Convencional
0 0.05 0.1 0.15 0.2
DFBV
a) 12F12

Eje 6 arriba, 4 y5 - sen auto ]

Eje 6 arriba y4 - sen auto |

Ejes 5y6 arriba, 4 - sen auto ]

Eje 5 arriba y4 - sen auto ]

Ejes 4,5y6 -sen auto ]

Ejes 4 y5 - sen auto |

Eje 4 - sen auto ]
Ejes 4,5 y6 levantados []
Ejes 4 y5 levantados [
Eje4 levantado [ ]

Convencional ]

0 0.2 0.4 0.6 0.8
DFBV
b) 12F1113
Figura 4.21.

Efecto de la condicion de los ejes autovirables sobre la DFBV de dos
vehiculos de prueba, para pavimento perfecto y un cociente de
amortiguamiento de 0.05 (Luo, 2005)
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Y

|< 13.6 m

49f-13.6
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1.32 m 1.26 m 3.7m

\/

—» 0.3 m
<« 44 m

Figura 4.22
Equipo 49f-13.6

Los resultados en la parte a) de la figura 4.23 muestran lo siguiente:

11.

1il.

1v.

Que la transferencia de carga menor corresponde al grupo
direccional de ejes

Que la menor amplificacién de la zaga se obtiene con el grupo
direccional de ejes

Que el mayor amortiguamiento de la oscilacion direccional
corresponde al grupo de ejes direccionales

Que la configuracién de referencia es la que mayor respuesta
presenta por cuanto a CTLC y AZ.

Los resultados en la seccién b) muestran que el grupo de ejes direccional
representa las menores respuestas dinamicas en cuanto a despiste; en tanto las
mayores respuestas corresponden a los barridos delantero y de la zaga.
Asimismo, que no existe una tendencia de cual situacién producira las menores
respuestas para las cuatro medidas de desemperfio consideradas.

Por su parte, los resultados de la parte c), correspondientes al ancho total de
barrido, indican que los menores anchos se pueden obtener en el caso del grupo
direccional de ejes, mientras que el peor de los casos esta representado por el
vehiculo en su situacion de referencia. Sin embargo, el rango de variacién para
esta medida de desempefio no es grande, ya que variade 7.1 m a 7.36 m.
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1.6 ™
BA123_Ref OA_123_Eje_Dir OA_123_Grupo_Dir

1.4 -

1.2 1

0.8 {

0.6 {

0.4

CTLC - AZ - Amort. direccoinal, Adim

0.2 1

CTLC AZ Amortiguamiento
direccional

Medida de desempeno

600 1

WA123 Ref —
OA 123 Eje Dir
OA 123 Grupo_Dir

500

A
S
S

300

DTAYV, BZ, BF, DAV

200

100

DTAV BZ BF DAV

Medida de desempeno

Figura 4.23.
Simulacidn del efecto del tipo de ejes direccionales sobre el desempeino dinamico del
vehiculo de la fig 4.22, equipado con distintos tipos de ejes direccionales. a) CLC,
FAZ y amortiguamiento direccional; b) DTAV, BZ, BF y DAV
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7.4

mA123 Ref
OA_123_Eje Dir

7:38 1 OA_ 123" Grupo_Dir

7.3 1

7.25

7.2 1

7.15

7.1 1

7.05

6.95

ATB

Medida de desempeiio

Figura 4.23.
Simulacién del efecto del tipo de ejes direccionales sobre el desempeiio
dinamico del vehiculo de la figura 4.22, equipado con distintos tipos
de ejes direccionales. c) ATB

Investigacion de Jujnovich y Cebon

Se presenta ahora una discusion de resultados seleccionados del articulo de
Jujnovich y Cebon (2002), quienes simularon el comportamiento del vehiculo de la
figura 4.8 bajo condiciones de alta velocidad. Los resultados estan normalizados a
la respuesta del vehiculo base.

Las secciones a) a d) de la figura 4.24 ilustran respectivamente, las siguientes
medidas de desempefo: amplificacion de la zaga (AZ); despiste a alta velocidad
en maniobra en circulo (o simplemente despiste a alta velocidad, DAV); cociente
de transferencia lateral de carga (CTLC); y despiste transitorio a alta velocidad
(DTAV). Las tres variantes consideradas en este estudio incluyen los ejes
pivoteados o en tornamesa, la direccion comandada, y la autovirabilidad del eje.
Estas variantes se comparan con la referencia de eje fijo. La parte a) de la figura
mencionada revela que la menor amplificacién de la zaga se obtiene para la
configuracion convencional, siendo la maxima amplificacion de la zaga aquella de
la suspensién pivotada o en tornamesa. Esta peor situacion es un 30% mayor que
la correspondiente a la condicién convencional.
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En lo que respecta a la seccion b), en ella aparece lo relativo para evaluar el
despiste a alta velocidad en circulo, la suspension pivotada es equivalente al eje
autovirable; mientras que comandar la direccion del eje es equivalente a contar
con un eje fijo. En este caso, el maximo valor es menos de 15% mayor que la
situacion convencional.

La transferencia lateral de carga se muestra en la parte c), dejando ver que la
menor transferencia de carga corresponde a la configuracién actual; mientras que
la mayor se da en el caso de la suspension pivotada. De esto se deduce que
incorporar cualquier mecanismo direccional al eje promueve el incremento en la
transferencia lateral de carga, de hasta un 40%, aproximadamente.

Finalmente, en la d) se muestra el despiste transitorio a alta velocidad, resultando
que el mayor valor para este parametro se obtiene para la suspension pivotada,
siendo hasta dos veces el valor del despiste para el vehiculo de referencia. El eje
autovirable y comandado arrojan resultados semejantes, del orden del 30%
mayores a la respuesta del transporte convencional.

Investigacion de Wu y Lin

En el contexto de la respuesta dinamica de vehiculos articulados equipados con
ejes direccionales en el semirremolque, Wu y Lin (2003) presentan un analisis
tedrico del desempeno de un vehiculo articulado con un sistema de control
direccional en el primero de los ejes. El sistema se basa en calibrar un angulo de
deslizamiento cero en el tractor, asignando una variacion del angulo del eje
direccional del remolque en términos de la velocidad. Los resultados los presentan
en términos de la respuesta en el tiempo de la velocidad de oscilacidon direccional
(yaw); velocidad de deslizamiento lateral; posicion lateral durante una maniobra de
cambio de carril; y en funcion de la trayectoria descrita durante una vuelta de 90°.

La maniobra de cambio de carril se da en un esquema de lazo abierto, en el que
se aplica al vehiculo cierta historia de la posicion del volante. Los resultados se
presentan en la figura 4.25, los cuales revelan que darle un control direccional al
eje del semirremolque, bajo el esquema de control propuesto por Wu y Lin,
produce menor velocidad de oscilacion direccional; asi como un cambio de carril
mas compacto y un radio menor de curvatura durante la maniobra en régimen
constante.
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Pivotada
Comandada
Autovirable

Eje fijo

Pivotada
Comandada
Autovirable

Eje fijo

0.6

Pivotada
Comandada
Autovirable

Eje fijo

0.6

0.8

AZ

1.2

1.4

0.7 0.8

0.9
DAV

1.2

0.8

CTLC

Figura 4.24.

1.2

1.4

a)

b)

Resultados de Jujnovich y Cebon, normalizados a la respuesta del vehiculo
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Pivotada

Comandada

Autovirable |
Eje fijo
0.6 1.1 1.6 21
DTAV
Figura 4.24.

2.6

d)

Resultados de Jujnovich y Cebon, normalizados a la respuesta del vehiculo
convencional (cont)
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Figura 4.25.

Direccional

No direccional

Condicion del eje

Comparacién del desempeiio de un vehiculo articulado con y sin eje
direccional en la primera posicidon del semirremolque (maniobra de

cambio de carril)( Wu y Lin, 2003)
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Investigacion en la Universidad de Laval

Los ensayos dinamicos llevados a cabo por Corbin, et al (1995) incluyeron
pruebas dinamicas en combinaciones tractor-semirremolque equipadas con ejes
autovirables, en los que los vehiculos se dispusieron con ruedas exteriores para
evitar la volcadura durante los ensayos (out-riggers).

La instrumentacién consisti6 en acelerometros, giréscopos y reodstatos, que
permitieron la caracterizacion de la respuesta de las diferentes masas del vehiculo
a perturbaciones a alta velocidad. Una segunda “quinta rueda” se instalé para
conocer de manera precisa la velocidad de avance de la unidad.

Se reporta en esa investigacidn que la respuesta en amplificacion de la zaga de
un semirremolque equipado con un eje autovirable delante de un tridem, fue
menor que aquella de un vehiculo semejante, con un eje fijo. Mientras que en el
caso del eje del transporte con eje fijo, la AZ fue de 1.12; en el caso del equipo
con eje virable resulté de 0.94.

Estudios en la Universidad de Michigan, UMTRI (Winkler, 1998)

Los resultados de Winkler muestran que para un vehiculo no articulado, la adicion
de un eje autovirable en la ultima posicion promueve un sobreviraje y por tanto
una tendencia hacia la inestabilidad direccional. En el caso de una combinacion
tractor-semirremolque, se registra que este eje adicional promueve un despiste en
estado permanente a tiempo que produce, aparentemente, una respuesta lenta del
remolque al realizar maniobras transitorias. En todos los casos ensayados, un
incremento de la carga en los ejes virables tendid a generar una degradacion
mayor en la calidad de manejo. La transferencia de carga en las llantas de los ejes
fijos hacia los autovirables, por no ser éstos capaces de producir una fuerza lateral
considerable, fue la razon fundamental para la pérdida de la calidad de manejo al
usar ejes adicionales de avance libre (freely castering).

Winkler concluye que los efectos desestabilizadores encontrados, se derivan de la
direccién en “avance libre” de los ejes, y no debido a la localizacion en la zaga
extrema del eje direccional adicional. Se dice que de hecho la posicion extrema del
eje deberia mejorar la estabilidad direccional de la combinacién vehicular, pero
que el libre avance de las ruedas es lo que hace que no se generen las fuerzas
direccionales adicionales, necesarias para mantener la estabilidad direccional del
automotor.

Se indica que el eje adicional podria todavia acrecentar la estabilidad del vehiculo,
siempre y cuando se mejorase la capacidad de desarrollar fuerzas laterales
adicionales. Se reconoce que pudiera consistir en la incorporacién de ejes virables
de avance (caster), los cuales contasen con un mecanismo de retorno forzado a la
posicion neutra.
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4.2.3 Comparaciones del efecto sobre el pavimento

Se presentan los resultados de Luo (2005) acerca del efecto potencial sobre los
pavimentos debidos a la incorporacidn de ejes virables y retractiles, considerando
algunas de las medidas de desempefo resefiadas en el Cap 2. El analisis se
circunscribe en esta revision de la literatura, al efecto de la extension o no del eje
4 en la combinacion 12F12.

Las evaluaciones incluyen cuantificaciones del coeficiente de carga dinamica
CCD, del factor de esfuerzo del camino FEC, y del esfuerzo dinamico agregado
EDA.

Las otras referencias revisadas no incluyeron un efecto explicito de las diferentes
configuraciones sobre el estado de deterioro del pavimento.

Se extraen del conjunto de resultados presentados por Luo, aquellos para cierto
valor del cociente de amortiguamiento en las suspensiones (0.05), para distintos
estados de rugosidad del pavimento (parejo o en buen estado, y rugoso o en mal
estado).

La figura 4.26 muestra resultados selectos en cuanto al coeficiente de carga
dinamica cuando se retrae o extiende el eje 4 de la combinacién 12F12, revelando
que salvo en el caso del eje-1 y pavimento parejo, este CCD es mayor cuando se
tienen los ejes extendidos. La mayor variacion de la elevacion de dicho eje se
observa en el CCD del eje 6 y pavimento rugoso.

Por su parte, la figura. 4.27 contiene los resultados del factor de esfuerzo en el
camino, mostrando una gran variacion de este parametro al considerar extendido
o retraido el eje 4 del vehiculo. La minima sensibilidad en el eje 1 se deriva de la
poca variacion en la carga del eje por efecto de elevar el eje numero 4. El eje que
mayor sensibilidad presenta a esta situacion es el 6, cuyo valor de FEC aumenta
mas de dos veces por efecto de elevar el eje 4. No se observan diferencias
significativas al pasar de un camino parejo a uno rugoso.

A su vez, la figura 4.28 representa la distribucién espacial del esfuerzo dinamico
agregado para los estados de pavimento parejo y rugoso, los cuales cuantifican el
acrecentamiento del dafio potencial de los vehiculos sobre el pavimento al
efectuar la elevacibn de uno de sus ejes. Estas importantes variaciones se
atribuyen a las relaciones no lineales entre la carga de los ejes y el deterioro del
camino.

Otra caracteristica de respuesta del vehiculo, asociada a su efecto potencial en el

pavimento, puede ligarse al desarrollo de la maxima fuerza direccional, como se
sefalod en la seccion correspondiente a la respuesta a baja velocidad del vehiculo.
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Figura 4.26.
Efecto de la condiciéon de los ejes autovirables sobre el CCD para dos

condiciones del eje 4 del vehiculo de prueba. a) Pavimento parejo;
b) Pavimento rugoso
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Figura 4.27.
Efecto de la condiciéon de los ejes autovirables sobre el factor de
esfuerzo del camino para dos situaciones del eje 4 del vehiculo
de prueba. a) Pavimento parejo; b) Pavimento rugoso
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Figura 4.28.
Efecto de la condicion de los ejes autovirables sobre el esfuerzo dinamico agregado

para dos situaciones del eje 4 del vehiculo de prueba. a) Pavimento parejo; b)
Pavimento rugoso
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4.2.4 Diagrama de manejo

De los documentos revisados, solo Jujnovich y Cebon (2002) emplean los
diagramas de manejo como parte de la evaluacién del desempeno de vehiculos
articulados equipados con ejes direccionales, limitando su analisis al de la figura
4.8, consistente en un eje direccional montado en la ultima posicion del tridem de
un semirremolque. Estos resultados se reproducen en la figura 4.29, los cuales
revelan un incremento en la aceleracion para un sobreviraje como resultado de la
incorporacion del eje direccional. El aumento en la aceleracion para el sobreviraje
se da en el siguiente orden: eje comandado, eje en tornamesa o pivotado, y eje
autovirable.

De esta manera se deduce un beneficio directo, derivado del uso de un eje
direccional en el semirremolque.

045 T T T T T T

0.4 "’.

— Fijo 7
// Autovirable
0.25 © Comandado
Tornamesa
Inestabilidad dir

a 0.2 !
y(g) /A Sobreviraje b\\ ® Volcadura
015 |
0.1 \YL Subviraje \\

0.05 N "',/f

s
U

Figura 4.29.
Diagrama de manejo de un tractor-semirremolque equipado con diferentes tipos de eje
direccional en la ultima posicion (Jujnovich y Cebon, 2002)
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4.2.5 Estabilidad lateral estatica (ELE)

El efecto de los ejes autovirables sobre los umbrales de volcadura de las
diferentes combinaciones vehiculares fue estudiado en diversas referencias,
estableciéndose en general variaciones pequeias de la estabilidad lateral estatica
como resultado de la incorporacion de tales ejes virables.

Jujnovich y Cebon (2002) reportan un efecto nulo de la incorporacion de un eje
virable en la combinacién vehicular simple simulada, con valores idénticos de 0.42

g.

La figura 4.30 ejemplifica los resultados de Billing (2003) para el vehiculo
compuesto de tres ejes en el tractor, y cinco ejes en el semirremolque (dos
sencillos y un tridem), como una funcidén de la posicion del eje y de la altura del
centro de gravedad. Estos resultados revelan que la posicion del eje retractil
puede influenciar el comportamiento estatico del vehiculo en aproximadamente el
10%, sin importar la posicion del centro de gravedad de la carga del transporte.

0.7
0.6 1 0-596 0.538
0.5 1
0.4 1
0.3 1
0.2 1
0.1 1

0

Umbral estatico de
volcadura, g

Extendido Retraido Extendido Retraido

Posicion del eje

Posicion del centro de gravedad de la carga del vehiculo

OAlto Bajo

Figura 4.30.
Resultados de la estabilidad estatica del vehiculo, tipo 125113 (Billing, 2003)

Corbis et al. (1995) manifiestan ensayes en plataformas inclinables (tilt tables) para
medir la estabilidad lateral estatica de los vehiculos (figura 4.31). Se observa que
un eje retractil convencional puede representar incrementos o decrementos en
esta medida de desempefio, como una funcion de la configuracion ensayada. Esto
es, un eje retractil en la configuracion A incrementa ligeramente el umbral estatico
(de 0.44 a 0.45), mientras que para la configuracién C, lo disminuye fuertemente
(de 0.3 a 0.26).
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Como se listd en la tabla 4.1, el vehiculo A esta equipado con suspensiones de
aire, mientras que la configuracion C es con suspensiones de hojas. Sin embargo,
los autores aclaran que la fuerte variacion del umbral de volcadura para la
configuracion C, obedece a que en el chasis se realizaron algunas modificaciones
para alojar al eje autovirable.
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g‘ 0.45 | _A B C D
3 _
i 0.4
° N —
>
(]
T 0.35
[*]
2
i 0.3 -
7]
[}
£ 0251
5
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y ) y 9) y ) y 9)
S & S & & & NN
& & & & & & & &
<¥ <¥ < <¥
Tipo de eje
Figura 4.31.

Ensayos estaticos de la estabilidad de los vehiculos tipo A, B, C y D (Corbis,
et al, 1995)(Tabla 4.1)

La figura 4.32 ilustra los resultados de evaluaciones del desempefio estatico de
uno de los vehiculos considerados por Coleman y Sweatman (2002), destacando
que el umbral de volcadura se ve afectado por las variaciones hechas al transporte
base A123.

Estos cambios se refieren a la consideracion de una mayor capacidad volumétrica
de carga, y al uso de ejes direccionales y de grupos de ejes direccionales. Las
reducciones en estos umbrales de volcadura, son del orden del 7 % como
maximo.
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Figura 4.32.
Simulacion del efecto del tipo de ejes direccionales sobre el desempeiio
estatico del vehiculo A123, y sus alteraciones

Luo (2005) senala los umbrales estaticos de volcadura como una funcién de los
ejes empleados, de la rugosidad del pavimento y de la relacion de
amortiguamiento.

La figura 4.33 ejemplifica los resultados para el caso del vehiculo 12F12, mismos
que revelan que la rugosidad del pavimento ocasiona una disminucién del umbral
de volcadura, independientemente del tipo de eje 4 con que cuente la unidad. En
general, sin embargo, conducir con ese eje retraido provoca una disminucion
notable del umbral de volcadura, mientras que el eje sencillo autovirable favorece
la estabilidad estatica de los transportes.
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Figura 4.33.

Simulacién del efecto del tipo de ejes direccionales sobre el desempeiio

4.2.6

estatico del vehiculo 12F12 (Luo, 2005)

Beneficios potenciales en productividad y seguridad

Tomando en cuenta el sistema de transporte carretero de un pais, los incrementos
potenciales en la productividad, derivados del uso de camiones equipados con
ejes virables, se proponen como resultado de lo siguiente:

Aumento de la capacidad volumétrica de los transportes al poderse
incrementar las longitudes de los vehiculos, sin alterar su desempefio
seguro

Incremento del numero de ejes, que conlleva una mayor capacidad de
carga

Ahorros de combustible debido a la menor resistencia al movimiento en
curva

Ahorros en desgaste de las llantas por el menor deslizamiento llanta-
pavimento

Disminucion del deterioro de las carreteras por la disminucion de los
esfuerzos tangenciales llanta-pavimento
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Como efecto directo de una mayor capacidad de carga en los transportes pesados
se identifica un menor numero de ellos en las redes carreteras, con lo que
Coleman y Sweatman (2002) sugieren una mejor seguridad vial. Estos
investigadores son quienes con mas profundidad han abordado el tema de la
productividad de camiones equipados con ejes virables en las unidades
remolcadas, encontrando que las ganancias en productividad (definida como el
cociente de los productos entre los insumos), puede variar desde un 8% en el
caso de vehiculos doblemente articulados, hasta el 33 % en los no articulados.
Los tractor-semirremolque se ubican en el rango del 9% en cuanto a incrementos
en la productividad.

Para una inversidon en ejes virables del orden de los 7000 délares, se sugiere que
el aumento de productividad anual podria ubicarse en 18000 dodlares. Sin
embargo, se senala que la oferta incrementada de manejo de carga, derivada del
uso de ejes virables podria deteriorar el porcentaje de empleo de camiones, con lo
que el impacto en la productividad se veria afectado.

De manera importante, Coleman y Sweatman (2002) sefalan que las
modificaciones en los vehiculos simulados, involucrarian cambios en su
desempefo, aunque sin dejar de considerar que dichos cambios caerian en
general dentro de un desempefo seguro aceptable. En particular, estos autores
encuentran que el uso de ejes cuadruples en combinaciones tractor-
semirremolque, podria representar un incremento notable de productividad,
incluso en el caso de autotanques.

Ahorros potenciales en el desgaste en llantas y combustible

En los diferentes reportes revisados no se encontrd informacién numérica sobre la
disminucion potencial del desgaste de las llantas y ahorro de combustible. Sin
embargo, la empresa BPW, fabricante de ejes autovirables en Europa, reporta los
siguientes importantes ahorros (BPW, 2005):

60 % de ahorro de combustible al maniobrar en curva

10 % de ahorro de combustible de manera global

Prolongaciones en la vida de las llantas, del orden del 50 % en el caso de
las llantas delanteras

Prolongaciones en la vida de las llantas, del orden del 70 % en el caso de
las llantas traseras de los remolques
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Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo se ha presentado una descripcidén y analisis de las metodologias
empleadas, y resultados alcanzados, con relaciéon al uso de ejes virables en
combinaciones vehiculares.

Se han tomado en cuenta aspectos definidos de la incorporacién de ejes virables
en las composiciones vehiculares, dejando de lado los algoritmos de control de las
unidades equipadas con direcciones activas que, debe decirse, es un tema que
recibe mucha atencion en la actualidad en Inglaterra y Estados Unidos.

Los estudios revisados consistieron de reportes elaborados para instituciones
gubernamentales; algunos articulos de congresos y de journals; y una tesis de
maestria.

Se identificaron diferentes grupos de trabajo sobre los ejes virables en el mundo,
agrupandolos en Australia y Asia, Inglaterra, Canada y Estados Unidos. A nivel
nacional no se encontraron investigaciones acerca de la incorporacion de ejes
virables en las combinaciones vehiculares pesadas.

Mientras que las metodologias revisadas consisten esencialmente en la aplicacion
de modelos matematicos para tales estudios, los resultados de dichas
metodologias incluyen una variedad de medidas de desempefo, agrupadas como
aspectos geométricos a alta y baja velocidad; estabilidad lateral estatica y
dinamica; estabilidad direccional; y efecto de las combinaciones asi equipadas
sobre el estado de deterioro de las infraestructuras. Se han descrito estas diversas
medidas de desempeino en cuanto a sus variantes conceptuales, de acuerdo con
distintas referencias.

Las medidas de desempefio empleadas por los diversos autores no han sido
usadas de manera consistente por todos ellos, denotando intereses particulares
durante los estudios. De esta manera, se pueden identificar estudios “viciados”
hacia la caracterizacién de los efectos de esas tecnologias sobre el estado de
deterioro de los pavimentos. Asimismo, algunos otros que se concentran en las
medidas de desempefio dinamicas. En particular, existen discrepancias respecto a
la utilidad de los diagramas de manejo, por lo que tal medida de desempeiio se ha
usado de manera marginal.

Las medidas de desempefio que inequivocamente son atendidas por los diversos
autores, consisten en el desempeio a alta velocidad de los vehiculos. En
particular, el despiste a alta velocidad durante una maniobra en estado
permanente, y otra en una maniobra de rebase.
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Otra medida de desempefio que se emplea de manera consistente es la
estabilidad lateral estatica.

Los trabajos en la Universidad de Concordia acusan ciertos rasgos particulares
interesantes, como es la incorporacién del amortiguamiento de las suspensiones
de los ejes virables, aparte de tomar en cuenta el estado de las infraestructuras en
cuanto a su rugosidad. Sin embargo, las investigaciones ahi realizadas, mismas
que se concentran de manera fundamental en los aspectos del deterioro de los
pavimentos, carecen de una medida de desempefio que tome en cuenta la
respuesta del pavimento, aparte de no incluir los efectos de las fuerzas
tangenciales llanta-pavimento, mismas que implican una diferencia notable al
comparar vehiculos provistos o no de ejes direccionables. Asimismo, no considera
tal estudio el efecto espacial sobre la superficie del pavimento. Esto es, no toma
en cuenta que la aproximacién de trayectorias entre los ejes del tractor y
remolques, ligada a la utilizacion de ejes virables, representa una concentracion de
las fuerzas de los vehiculos sobre una franja menos amplia de pavimento.

Por su parte, otros estudios en Canada se han encauzado a modelar y ensayar
tales esquemas tecnologicos, en la perspectiva de sustituir ejes retractiles por
autovirables, como resultado del abuso de tales ejes en las infraestructuras
locales, y los onerosos efectos sobre los pavimentos.

Los estudios revisados dejan ver las ventajas y desventajas de la incorporacion de
los ejes virables respecto a la seguridad vial. De esta manera, mientras que las
ganancias por el ancho total de barrido se dan en un rango de unos cuantos
puntos porcentuales, como resultado de la adicion de ejes virables; otras medidas
de desempefio, basicamente el barrido de la zaga, exhibe incrementos notables
asociados a este tipo de ejes.

Sin embargo, de acuerdo con la mayoria de las fuentes, la incorporacién de ejes
virables representa mejoras globales en el desempefio vial de los vehiculos,
significando ademas, un notable beneficio en la productividad, del orden del 25 %.

De manera especial se tienen los impactos del uso de ejes virables en los valores
de desempefio energético de los vehiculos, y en el deterioro de las llantas. Una
referencia que debe tomarse con cautela al perseguir ella un fin comercial indica
ahorros globales del 10 % en el consumo de combustible, y prolongaciones en la
vida de las llantas del orden del 30 %, como resultado de los ejes virables,

La aplicacion de los ejes virables en las combinaciones vehiculares en México se
vislumbra como necesaria ante las restricciones de disefio de muchas de las
carreteras nacionales. La promocién para el uso de estos ejes se estima
conveniente en el caso de combinaciones tractor-semirremolque, en donde un eje
adicional delante de un tandem, podria representar beneficios productivos y con
respecto a la seguridad vial. Imaginese, por ejemplo, las ventajas potenciales de
emplear estos transportes en tramos tales como la carretera Palmillas-Pachuca.
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Esta infraestructura se caracteriza por su trazo segmentalmente sinuoso, de gran
uso por combinaciones vehiculares del tipo T3S3. Sin embargo, tal esquema
debera sustentarse en aproximaciones tedricas y de campo (testimoniales).

Recomendaciones

A la luz de los esquemas reportados en la literatura, se identifica la necesidad de
llevar a cabo las siguientes actividades de investigacion:

A. Modelado tedrico-experimental del efecto de los vehiculos en los
pavimentos, y consumo de combustible

Al respecto, es conveniente tomar en cuenta dos fendmenos. Por un lado, se
requiere cuantificar el resultado de la concentracion de las cargas en la superficie
de pavimento, asociada a los menores despistes de los ejes virables.

Por otro lado, tomar en cuenta los esfuerzos tangenciales entre la llanta y el
pavimento, mismos que serian reducidos sustancialmente por efecto de los ejes
virables. Para ello se recomienda un modelo de pavimento que tome en cuenta la
respuesta de éste en cuanto a los esfuerzos tangenciales y normales. En
particular, ampliar el alcance del modelo energético descrito en este trabajo, sin
modificar su naturaleza.

La modelacién matematica acerca de los desgastes de las llantas y consumo de
combustible podria basarse, por un lado en una aproximacién energética
viscoleastica en cuanto a las llantas. Por otro lado, con respecto a los consumos
de combustible, se podrian elaborar modelos paramétricos que empleen valores
empiricos en cuanto a los coeficientes de resistencia a la rodadura de los
diferentes ejes.

En cuanto al aspecto experimental de esta recomendacién se podrian emplear
modelos a escala, desarrollando una instalacion en la que se puedan ensayar
diferentes tipos de ejes. Tal instalacion se asemejaria a las pistas circulares
empleadas en los laboratorios de vias terrestres (Laboratorio de Vias Terrestres
del Instituto de Ingenieria de la UNAM). En esta instalacion a escala, se podrian
medir los efectos globales de los ejes direccionales en el desgaste de las llantas y
el consumo de combustible. EI mecanismo motriz de la configuracién movil
resultante podria equiparse con transductores de fuerza que permitieran
caracterizar las fuerzas de tiro, como una funcién del tipo de eje dispuesto en el
vehiculo. Asimismo, se requeriria instrumentar los bastidores de los vehiculos
arrastrados con respecto a los niveles de esfuerzo en sus elementos estructurales.

Estos equipamientos permitirian extrapolar resultados a los vehiculos de
dimensiones reales, y predecir asi los desempefios en tales casos.
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B) Modelado tedrico-experimental del desempeno dinamico de los vehiculos
durante maniobras de emergencia

Como se ha comprobado en este trabajo, no se ha desarrollado aun un modelo
matematico que permita predecir el comportamiento de las diferentes
configuraciones durante maniobras de emergencia, tales como el frenado en
curva.

Un esfuerzo orientado a obtener tal modelo matematico resulta basico para
evaluar y desarrollar a los ejes virables, sobretodo al incorporar sistemas de
control de la orientacion de tales ejes. Para tal fin, se identifica partir del modelo
yaw-roll existente, al que habria que incorporar las entradas de aceleracion
longitudinales, o bien desarrollar el modelo necesario a partir de algunas
aproximaciones realizadas en el IMT.
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