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.- INTRODUCCION 
• . 	, 

Para obtener algunas conclusiones sobrellestereoterfeti 
cas de ascenso de vehículos, en caminos de mano deobni,'en'donde.géiiereal 

,1•1 
mente la superficie de rodamiento es de tierra; en eSta:muy. modeSte. inVe0 	j,w¡ 

tigacién, se efectuaron medicionse de las vmlocidades de régimende'elgánt 	
1 

nos tipos de vehículos, tratento de estudiar su coMpOrtamientottengen 

tes ascendentes del alineamiento vertical, para este ti0ode'eaminb. 	,  

..m1-  
`En la primera parte de este trabajo se presental.á especi.:'- 

. - —..  
ficaciones del camino de mano de obra, en donde se hizo el:estudie:V:1as- 

,  

AimenSiones de los vehículos observados. 

En la segunda parte se desarrolle el plenteeMientó mate 

tico qUe sirvió de base para la' construcción de,gráfiess, qúei:mueStSin'''«4,, 
e, • , • 

.:-Ias,carecterfsticas de ascenso delos vehículoe::Estas:Se anexen al final-'• 

de este,trabajo 

y 	!, :1  s ; , 4 	 •N 114 
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DOS 

Costo de conservación: 

Velocidad de proyecto: 

Tipo de pavimento: 

Señalamiento: 

Finalmente, en la tercera parte se dan 

a que se llegó en esta tesis. 

2.- ESPECIFICACIONES DEL CAMINO Y DIMENSIONES DE'LOS VFHICULOS OBSERVA 

Los tramos en que se efectuaron las observaciOnela,, perte, 

necen al camino de mano de obra, que, une las poblaciones'de Texcelame,y 

Quila, dentro de una area agrIcolay,ganádera en e]. municipio de Nneca,, 

Estado de Jalisco. Dicho caminó tiene las,siguientes especificaciones::. 

Ancho de corona 

Pendiente gobernadora 

Pendiente máxima 

Grado de curvatura máxima 40° 

Drenaje transversal: 

Drenaje longitudinal: 

Tránsito diario aprox. 

Muy ineficiente (carece 

do) 

Muy ineficiente (no.tiené cunetas 

' MuY,bajo, del ordende 	vehiCulós'dia 

rios. 

3,100.00 km/alo. 

40 km/h 

Sobre el suelos de cimentaciésfprinCipel 

mente "CL" y toba'alteréda,'seConitruye 

una capa de revestimiento d4.45 a 20 Cm 

do espesor de grava triturada mezclada 

con un cementante limo—ercilloee, del 

Observando fisicamente que el:estado que guardaba:II super`:  

ficie de rodamiento, era muy diferente en los distintoS,tremigee manera 



arbitraria se clasificó asta de: mala, regular y buena. Barendose union 

mente en un examen visual de los "boches" y "deFormacionea" que oresari—
.. 

Tramos con pendiente de: 
Estado que guarda la superficie 

de rodamiento: 

,0.5 
	

Mala' !: 

2.2 go 
	

Mala 

Regular 

7.0 
	

Puena 

10.0 
	

Regular 

.15.0 % 
	

Regular 

-í 

Lás pendientes en que he efectunron,lOs:estudies corresCah 

dieron a los tramos localizados en los siguientes kiloMetrajesi 

Pendiente 	0.5 % km 

Pendiente 	2.2 % km 

Pendiente 	5.0 91. km 
Pendiente 	7.0 1: km 

Pendiente 	10.0 % km, 

Pendiente. 	15.0 % km  

O +.900 

1+ 840 

+ 020 

8 + 910 1 

10.0 + 100 

10.0,+ , 900 

• ; 

En la actualidad se dispone de poce'información 

1a composición del tránsito que circula en lOwcaminos de manó 

le Secretaría de Asentamientos Humanos y Obras Públicas (SAHOP 

Secretaria de Obras Públicas, .(SOP), ha efectuado estudios muy  

cerca dqf.-!  
, 	, 

de obras:— 

antes 

tompletos,..:1 

en las carreteras principales del pais, para definir lé composiciánde. 

su tránsito; concluyendo que esté formado por 55 'I de vehículos ligeras, 

30 % de camiones y 15 4  de autobuses; de los camiones el 75,'°x, es da dos 

,ejes. 

1:7 



Para los caminos de mano de ohre,.la SAHOP ya he inicindo estudins niMila 

?res tendientes a obtener datos a este respecto. 

Al iniciar los estudios en el camino,alcreye,en:u1 Ch4rsl'-

cipio, que el mayor volumen detrAnsito lo'hecien vehículos del timo' 

pick-up, o Pequelns camiones de tres toneladas, hasadosen:informaciohey 

recabadas en las pequeñas poblaciones del luger.,Rin:emberne'vez que,V.  

se empezaron a efectuar las mediciones de velocidad .de régimen,dUrente 
, 	- 

el tiempo que duró el estudio, se notó que los camiones de dos ajes formes;, 

ben, en la mayoría de las tramos, .un porcentaje del mismo erdenOun 

pick-up, y mayor que el resto de vehículos. 

Las características y dimensiones 

culos, a los que se les midieron sus velocidades' 

Relación de peso/potencia, en kg/hp 

'Peso total del vehículo, en kg 

Potencia del vehículo, en hp 

Area frontal del vehículo, en m2 

Eficiencia 

Constante de resistencia al aire 

Constante de resistencia al recia 

miento 

3.- PLANTEAMIENTO MATEMATICO. 

' Para determinar las' características aceléracideaCele 

ción de los camiones al entrar al ascenso de' una pendienteséesc 

planteamiento presentado por Magallanes y Negree (Ref.2 

Un camión el estar subiendo une pendientelle fuerzsmetee,.1 

disponible pare acelerar, ser4 igusl a le fuerza'trdOtivkdéltorl. 



• menos las resistencias que sn oponen a 	movimiento, princlealmenteAnH 

del aire, ala rodadura .y por'pendiente; o sea:.  

270HP 
nP9m: 

KaL V 

(Kr) W 	4 

WsenR Wp 

En donde: 

F = fuerza tráctiva neta del vehículo en kg 

W = paso total del vehículo en kg 

R
A 
 - resistencia al aire, en r(p 

R = resistencia de rodamiento, en kg 

R = resistencia a la pendiente en kg 

CF = eficiencia del motor y trasmisiones : 

Ka = constante de resistencia al aire 

Kr = constante de resistencia al rodamiento 

hp = potencia neta del motor del vehículo en hp 

V = velocidad media, en km/h 

A . urea frontal del vehículo, en m2 



ángulo de inclinaciándj..la,Pehdient:e 

pendiente' de la tangente vertical;' en m 

= aceleracién gravitacional, en M/3eg2 

aceleracién del ,vehiculo, en 

m' fuerza' dispenible:pare acelerar: el vehiOulo¡Una 

las resiatenciabal aire y:al 'rodamiehto' 	1 

• Cuando por, efecto da la  pendiente la. veluci déd do1.'véh.t 
: 

culo je estabiliza,: y en consecuencia 'se llega la'vel acidad '-óp' régi' 

men (VR). Se tendrá:que 
"
a := 	;' y Por lo' tante; 	(E3):'q4éde 

• 
La expresión (l)' bé pilede palier en les siguientea, terMinoal 

l• 

uealCanza la velocidad de régimen... 

2- 
(1• A V 	11 +. sen 

• 270HP • 
VW 

sea 

Pare el cálculo de la longitud requerida emetros, pard'que, pn vehtcUlb' 

• pase de una'velácidad V a in .velocidad :V ile' Partid dé, . 	 " 
pare movimiento con aceleracién uniforme 

- 	• • 	, 	, 	• ,• •  
• ' 



• 
, El tiempe•requeridn en ségUndós paré' que él.':liehicul 	la, o,páás 'de 	volCidad 

ala„velccidad V2  puede calcularse mcdiahte la!expresOn;. 

considerando la velocidad en km/h,,w en kg,,y 

v. 
En ,  as :figuras 1 al 9 	re se muestran las relaciones entre' .Velocidad.de 

men y la' relacidn,P/W a sen 	tg 8 =‘;i3ii;Pars 	vetriculoa . c1:4019b 

sienes y caracterirtipas se dieron en'la pagina; núm. (4). Se.deterMinainn—, 

. Con las expresiones (9) á (12) para F = 0, ;obteniendo:de este máeere;',el; 
• , 	' 	• 

!valor de IV 	V pára bada valer dn-p'='tgg' sen9= Pht.  

1 Para determinarl.a Oplicabilidad deláslcUrVaS rasultIhtás'1, 

a las características dé operación, quo en 	 é'realidadpréséntéronwlv 

culás en el'camine de mane de obra, "con superficie `de rodraMientemlel 
''rra; se, determinaron nueve; curvas baciéndo'vaúlaplcepribientede:résiaH 

rodadUra ,(kr) •'da 0.05 .0.10.Y0.15. 

En las figuras 4.a.15 cc ebserVanquer can el OCiéfibien, 
, 

yr ='0„t1p,, hay, una diarté'cdacordancieehtre ir' velas dados dq,'régirnnn. t 
.• 	

en 
 , ;; 	• 	:, 	; 	• 	• 	,; 

medias tomadas 	 'el:camino,' (en lea tramneconsuPerficie'dé'itid?miente 

en regular estádo),:con'lae'velocidadeedeydgiehY-¿éPhiCaSát4rll 
; 

camiones de 90 kg/hp como para 'camionea'pequelloedé 

vlbh,loa coefiOientés. Kr'!=e,.0:05YYr,.= 0.15'francaméntietsejdiaPárárOb,:l 

La distribución de lawyelocidadee e 	 zedas" 	t,1 
; 	• 

en el:camino,',delos Vehiculnecargadds en.tangentés eqáendiente;On0C 

a; se. muestran anlas,  figuras:10'AI 12 
I. 

Se'hace'notar que el'húmere,muestral:tamédé: 	red,; 

ciclo", debido a que él tránsito diárie'eq.eátaCaMihe'ésmüYbajci»dell'cr— 
; 

..j. den ele 20 Vphiculos'diaries como ya' le había anctado:', 	i'  

'el i 
J 	 A 
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perficie do rodamiento en mejores condiciónés. 

La opinión de algunos conductoren; explicandáSáteneche: 

Indica que:en.los tramos'de camino con pendientes pequelásdniVe 

tienen más cuidadá de evitar los baches, disminuyendo muchoiaValócidad. 

cosa que en subidas pronunciadas no lo hacen, prefiriendáqUOi,loaMi 

4,J ( 
o 

I 

• En ,supérficie de rodaMiento:Maini 

. 
VehlCulos tipo C- 	904T/I'm 

Vehículos tipo Ac;, 	60 kg/nP)t 

'Vehículos' tipo OiCk=u 	45101P) 

ti 
r. 

.1° 

Otro hecho notnble encontrado,:9s.:que les velocidades i!;  

-ragiMen'en pendientes suaves con superficie derodamiéntoenm4 est.Odó 
, 

1 
con4:nu-i: , 

se golpee mas, pera no bajar demnsiado la velocidad., 

En la figura 13, se:ieterMind la proporción en ,ó0 cal  

, vehíáulainterviene en la corriente de tránsito- en-  éste4oamintomand 
' 	- 

las'VelocidadeS de régimen correspondientes 'n1135 Oorééntili'dWlas 

vas de distribución' de las figurasIfyll y 12.:E1 resultadéfuá: 

En superficie de tbdamientdbueha: 

,, 
Vehiculos'tipo C2',' 	90;kg/hp 

:,Vehiculos tipo . Ac, 	éliMP), 

Vehículos, tipo pick-up. 	f  4skg/h1j) 
•u 

ro 	
, 

.:, En.superficie de rodamiento regúlar:, 

Vehículos tipó 	(904gitlb)' 

Vehículostipó Ac, 	E40kg/hp) 

Vehículos tipo 	45`kg/he) 	:,- 431!;!H 

Se hizo una hegunda'déterMinacidn'de lo compónición,de 

ij 

, 

I 

fueron del Mamo orden que lasobservadasen'eándienteSfUerten1 

45. 

t: 

'1 

E . 

(1\.1  

t. 

37 

1 
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tránsito tomando domó 	:conteb , devehlcUloa,que aajd. 

10,0 hr que' se estuvo en el camino; dUrentélos'séséntadíaS:(mesas, 
' 	' 	• 

,.0CtUbre, noviembre, yAidiembreYtn que se:eftclú6 

composición de tránáito regiátrádn 	 vehículos 	 1.( 

Vehiculotligeros , ', 	 111.7. 

Autobuses 	 7.1 •
  1 	 , 

Vehículos tipo pick-up. 	 31.5.. , 	.. 1 
'''' 	 1?!,  

Vehículos' 'tipo Ac,60 kg/hp 	152. °!7'j,20.5;': 
' ' 	' ' •«,' 

Vehículos tipo DL.2 ' .90 kg/hp 	.5\ 	.W  1 

'• 	!,, 
51 Cálcuio'de laá característicat' 	' ,.dá acoltrs 1 1:¿desbelt 

cidn':en loávehiculos considerados en este` estudiost•hipper:OftiOón:•les,T.; 

expresiones (•10), (12) ylospáramétroslya 	 e1 .poefi  

ci.entede resistencia.a.la' rodadUra''Kr 
!,1;! -dos se'múestran en latgréficas•num• 14:a1:22. 

utilizando él método que'. indiCa:ál.Mantialde!PrOddtó Grao—  
, 

llátricti de CarráteráSOP, laá'gráfiCat 

thel•cálculodn'yelocidadeá, yftiemposre0orridospere:Or011016áiienditJ, , 	• 

, tés. 
átra aplicación "de' las Curvasiacelerbólán., esOloreólé  

etYpera determinar le'lengitud,crítica:dála'pepdientamt4sysár 
. 	. 

' aquella,longitud;enque les'velooidedeá de los ,Vehic1.116.01) 	(icé 	1 
• , 	„,!,, 	!, 	,,,, 	,,.,-,, 	,, 	..., 	,1,,, : •, ,. ,,, 	, 	•' 

Más'de una magnitud ,determinada, 	, 	
1 	, 	! 

' 	• 	i 

.—CONCLUSIONET  
t, 3 

Las , velocidades de régimen medies • obterVadaseO er,Paminq l'Or01 ;• • 

cemento bajas;tantoen los tramos de poca 'pandienttOoo 
, - 

;:ww.:77i.:57:7=;:íawa;').-7.J.,tzírizi=trzniau,  

., 	. 

• !‘,11 zu-lrimb====ma 



con Superficie de rodamiento en regúlar estado. 

, 9 

;  

.„ 

It 

si. 

Para VehioulOS'tipodj-2(90 kg/h0), lemayor . Valacidadder191.111inmá' 

!die( obtenida fué de 20.19 km/h en el' tramo con 'pendiente da' !›.0'.11 

con. superficie de rodamiento en.  bUen,estado;:lei'Menor,de8í40 

er0.21 tramo de. pendiente dé 115,1 con', superficie de.rodaMieetcee rn 
, 	. 
guldriestado: 

Pnm vehículos tipo'Ac'(60 kg/hP),I.W1  Mayer_Velecidad'de'r4lIene 

din obtenide'rud de 23.46 km/h en el tramo con pepdients 

Hato; superficiá.de..redamiántolen buen -estado¡ la' menor, :de :11:60'km/h , 
• ,.. 

en el:-tramo -con pendiéríte 	 con: supert'icie de rpodemiOto 
. 	; 

regular notarle... i 

1 

Para vehículos tipo pick-u0(45 kg/ho),' le.mayOr.velocidad de r3gimffln4 

medie obtenida fud de.31.8 km/h en el tramo con peridiente:do.7.0 

ocin Superficie dé rodamiento en buen-estada;leúmenorde 16.58 km/H;., 

en ol tramo con pendiente dn 	Con superficie de Mo►iflrnient:á', e,  

:mal estado. 

A; 	El estado qun guarda .la superficie de .'rodamiento tiene'una:IpflberICia, 

.determinante en las velocidades do rdgimen.' Preienteridese:eleaSode 

velocidades de rdgimen más bajás en:paedientesnivel,  e 	'que'en pendiée  
.itea.del 10 .1: o 15114 .doride su superficie de rodamiento 	mejci;» 

1. res condiciones.. 	 ;  

rn 7.a composición de transitó:dé vehículosdeoargai 

kg/hp),.tuvo mayor, porcentaje qúe el-Camión:seqireltvtipo'Ao 

60 kg/hl)), y , casi'del mismo orden del . pick-up.(45 kpl/hp). 1.9 

d)'Les curvas teorices seo 	velócidad de'régimendesarrolladds:Cori: 
; 	• 	...; 	' 	... 	• 

Coeficiente de resistenbie 	rodamiento Kr . 4:0.10 fUáronAári'que.Ore.¿' 
, 

sentaron mejor concordancia . con las velocidades de 'rdgim,n.ObserVedel4 

(para la mayoría de.los vehículos de carga que se 	 nrr=trww s.  

•1i 

iil 

, t, 



• 
0) Los conductores doHvohicúlos al ascondor on,pendinnM,,: ruarthe:tionH,  

• • - • 
donj no bajsr lo vnlocidad,ounqun el_comino,tengs..auperfible dg 

--i.odamiento:francamnnte malá, Causando gran detarlorri'g-SOSC4mioneSL, ,•  

Disminuir la pondinnte),mtlxims,'Oare estetipode CaMinb 4)12 01,',„ 
• , 	 , 	• 	' •  
dudiriet.ndtablamento'nl'Obsto. dlicperacidn Adnmae 	

k 
 

cuando Wla posibilidad dé' accidontes,.por • •   
„ 	•• 	• 	. 

sentan loe tramos 'de camino, con pondiántes da1:17% •o • 	•  

f) Dar mayor onfasis'a uno conberveci6nbion.pro7 	con mono remada, cománodi- ., 

obra' do ln.i.sgión, que dejo una superfiCle'do,rodamiontd'onblion'ica- 
•.. 

toda todo el. año,an reflojaria on:..otre,roducCién.en431,,.costW,dpi,opéá-  

t?;' 
incidir' muy considerable 
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en vehiculos tipo C-2, es el camino 

°superficie de rodamiento en buen estado 

superficie de rodamiento en regular estado 

©superficie de rodamiento en mal estado 

i 	 1 	i 	 i' ..I''' I 	' '"1 , V' FT—'' 1"1- --r-'—' 	a  

10 	20 	30 	40 	50 	60 	70 	80 	90 	100 
Velocidad de régimen,en km/h 

Relación entre velocidad de régimen y pendiente de la tangente vertical (kr=0.05) 



0.10 
o_ 
o 0.09 

0.08 7 

N 

45  O.07 , 

0.06 7; 
Ci) 
is 0.05 

4)  0.04 

„ 0.03 

0.02 

de velocidades de régimen observadas 
en vehículos tipo Ac, en el comino, 

@superficie de rodamiento en buen estado 

®superficie de rodamiento en regular estado 

©superficie de rodamiento en mal estado 

r-r 	 r.wirri 	I VI 	 * , 1 

50 	60 	70 	80 	90 	100 
Velocidad de régimen,en km/h 

30 	- 40 

Relación entre velocidad de régimen y pendiente de a tangente vertical (kr=0.05) 



Simbolos: 

11-5Z-f6 de velocidades de régimen observadas, 
en vehicuios tipo Pick-up,en el camino 

CI superficie de rodamiento en buen estado 

® superficie de rodamiento en regular estado 

®superficie de rodamiento en mal estado 

0.15 

0.14 7: 

0.13 

0.12 
• 
• 0.11 

1:1 

co tro • 0.10 
a. 
•••.. 
o 
> 0.09 -2 

o 
0.08 

o 
• 0.07 -] 

0.06 --

g 0.05 
• 

0.04 -4  
• 

I• 	• O 03 
3 

a."'" 0.02 

efacion  . entre_ vela-410d de régimen y pendiente de la tangente 



-- 
r.-i%±6 de velocidades de receloso observadas, 

......», en vehiculos tipo C-2 , en el camino  

_ superficie de rodamientten buen estado 

e) superfidie de - todamiento en regular estado 
® superficie de rodamiento en mai estado 

..-•••••-• •- 

• j.`",;••-:::.4,•••• 

• 

0.05 

- - - 	0.04 

0.03 

0.02 

0.01 
• 

1 	r- 	• 
• 

- •10 	- 20 60 	70 	80 	90 
Velocidad de rigimen,en km/h 

30 100 

- 	• 	• 

40 	50 



0.02 

0.01 ; 

Simbolos: 

-E~~%-±6 de velocidades de régimen observados, 
en vehiculos tipo Ac, en el camino 

® superficie de rodamiento en buen estado 

superfidie de rodamiento en regular estado 

03 superficie de rodamiento en mal estado 

0.12 - 

o 
0.10 

0.09 7 

0.08 -
o 

 

0.07 

0.06 

0.05 
•11 
IP 0.04 

0.03 ; 

7-7 

o 

0.15 - 

0.14 

0.13. 

§ 	• 
10 
	

20 
	

30 
	

40 
	

50 	60 	70 	80 	90 	100 
Velocidad de regimen,en km/h 

-5 
	Relación entre velocidad de régimen y pendiente de la tangente vertical (kr=0.10) 



Simbolos: 
malia"--,‘X±6 de velocidades de régimen observadas,--_.;— 

en vehículos tipo Pick — u p, en el camino-- 

O superficie de rodamiento en buen estado 

superfi¿ie de radamiento en regular estado 

superficie de rodamiento en mal astado 

i :6 . Relación entre velocidad de régimen y pendiente de la tangente vertical (kr=0.10) 

   



0.151" 

S  
9C -16" de veloci ades de r girnen observadas, 
en vehículos • tipo C-2, en el comino 

@superficie de rodamiento eh buen estado 

® supeifficie de rodamiento en regular estado 
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