O YLD

FACULTAD DE
INGENIERIA

Universidad Nacional Autonoma de México
Facultad de Ingenieria
Division de Estudios de Posgrado
Seccion Mecanica

Consideracion de la Energia de Deformacion para Evaluar el
Deterioro de Pavimentos Producido por Vehiculos Pesados

Tesis doctoral que presenta:

José Antonio Romero Navarrete

Director de Tesis: Dr. Alejandro Lozano Guzman

731210

Meéxico, D.F., Julio 2000




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Consideracion de la Energia de Deformacion para Evaluar el '.Deterior'q'dc" A

L

Pavimentos Producido por Vehiculos Pesados

Titulo en Inglés: Consideration of strain cnergy to cvaluate pavement

damage caused by heavy vehicles

Tesis doctoral de José Antonio Romero Navarrete

Resumen en Inglés

Prediction of road damage caused by the traversing heavy vehicles significs a fundamental problem for .
planning road’s conscrvation, requiring knowing the influence that scveral factors have on road
deterioration. These factors are related with vchicles’s mechanical characteristics and operating
conditions, and with road construction methods and weather conditions, i.e., road deterioration depends on
factors associated to both, vehicle and pavement. Vehicle factors include travelling speed, suspension type

and loading level while pavement factors consider time of the day and road’s stiffness and roughness

characteristics.

The integral consideration of all of these factors - in order to make exact predictions about road
deterioration - represents a significant rescarch problem, involving taking into account certain
characteristics such as pavement’s visco-clasticity and vehicle’s’components non-iinearity. It is firporian

o mention that this is still an unresolved worldwide problem.

Contribution

In this work, the solution and development of an integral approach to cvaluate the potential damaging

effect of vehicles on pavements, is presented.



Procedure
The fundamentals of this integral approach are as follows:

1. Linear mathematical models arc developed, for the group of vehicles approved by the Weight and

Dimension Code prevailing in Mexico.
2. The pavement is considered as a set of discrete elements, which behave elastically.

3. Resulting equations of motion for the vehicles, are solved by applying State Transition Matrix

Approach, which derives from the solution of a first order system:

{y('r)] LAy} + 181 )

where the elements of the [ 4] y [B] matrices are expressed in terms of the vehicle’s properties (stiffness,
damping, lengths, ctc.). For this expression, {y(#)} is the state vector (displacements and velocities of each

of the vehicle’s DOF). That is:

(2(1), ]
;(t)‘.

{y(t)} =< . ¢ where z(¢), is, for example, the vehicle axle’s vertical position. {Y(t)} is a vector

z(t),

(), )

including all pavement’s heights associated to its profile.

. 4, {y(1)} provides the elements that correspond to the position of the axles of the vehicle, in order to

obtain the tire load on pavement, according to the cquation:



F(t)=(z(t), - Y(’)f_)kl.

where z(¢), is the position of the axle which load on pavement is to be calculaled, and vector ¥(1),

includes road height profile for the considered point.

5. Once F(t) is calculated for each of the vehicle’s axles, the displacement &of the discrete element is

determined, according to the following equation:
F(t) =ko
in which k= AE, / H , being A the cross scctional arca of the clement, which is cquivalent to the tire

patch of the heavy vehicle. H is the pavement clement height, £, is the Elasticity Dynamic Modulus,

which takes into account the characteristics of the pavement, as explained below.

6. Calculation of Ep proceeds according to the following equations:

. y
ED - EBASEI

where:
Epise = EJ14(2575=25VMAY I n(¥MA - 3)]"
where: :
E, =1157-107 .4 .2718" """ (1P -7, )’
with:

E s : Original Dynamic Elasticity Modulus (Pa)
E, :Bitumen Elasticity Modulus (Pa)
TP . Softening temperature for the ashpalt binder (°C)
VMA : Percentage of voids in the asphalt mix
n=083log[(4-10")/ E, ]
¢, : Loading time (sec)
{ : Cycle of load repetition

% : Work hardening constant (Dimensionless)

PI{R) . Penetration Index for the asphalt binder (Dimensionless)

HI



T . : Mix tempcrature ("C)

asp

These equations were used by Cebon and Collop, and modified by the author in order to consider the

hardening of the pavement as a result of compaction.

7.

10.

1.

Considering the reference area, equivalent to the tire contact patch, calculation of the Stored Energy

proceeds for every loading cycle.

For each discrete pavement element that is in contact with the vehicle, elastic deformation energy is

caiculated, using the following expression:

V=(/ 2)1(300'(:)2
where:

o(t) = F(1)/ A

Strain energy calculated for each cycle considers elastic energy. Because of the repeated loading of
many vehicles on the same point, the stored energy is accumulated, i.e., the elastic strain energy

calculated for each cycle is summed up.

The level of strain cnergy at which pavement deterioration is obscrved, is calibrated to what it is

reported in the experiments carried out by the American Association of State Officials (AASHO).

From the AASHO tests, the failure mode for the pavement is taken as rutting, which is the plastic
deformation of pavement. Taking typical loads from AASHO single and doublc axles, it is calculated
the strain encrgy for the same number of loading cycles and type of axle; being adjusted the sum of the
strain energy to the rulting depth reported in AASHO test. For this, a single parameter ¥ is used, which
is the work hardening constant for the pavement. This calibration procedure is carried out for only one
single loading level and type of axle. For this value of v, other curves of load repetition — rutting depth

are reproduced, obtaining correlations of at least 0.9 for the typical loads reported in AASHO test.



12. Systematization the above described procedure, in order to consider real heavy vehicle flows, made
necessary to use a parallel processing scheme, in a high performance computer. As an example of the
speed up achieved with this scheme, a simulation is prescnted in which 1349 vehicles, having different
properties, traverse a 2 km segment of road. In this case, the execution time in a Cray Computer EL-
94, equipped with two processors, was 434.4 seconds, versus 2061.5 seconds that were neccesary for

the execution of the program in a high performance working station.

Conclusions

e The results reveal that the stored elastic strain energy within the pavement is strongly influenced by
several vehicle and pavement related factors. Dynamic modulus of clasticity appears to be a good

approximation to the real pavement’s behavior as far as its deterioration is concerned.

e It is estimated that a scheme has been obtained for the massive simulation of pavement deterioration -

(depth of plastic deformation), caused by heavy vehicle traffic.




Resumen

La prediccién del deterioro de las carreteras, producido por los vehiculos pesados, representa un problema
)
fundamental para la correcta planeacion del mantenimiento de los caminos. Sobre este punto, se requiere
conocer la influencia que diversos factores tienen sobre el deterioro de las carreteras. Estos factores estin
relacionados a las caracteristicas mecanicas de los vehiculos que circulan sobre la infraestructura, a los
métodos de construccion de la misma y a las pricticas de operacion de los vehiculos pesados. Asi, el
deterioro de una carretera depende de la velocidad con la que circulan los diversos tipos de vehiculos
pesados, al tipo de suspensiones con que estan equipados, al nivel de carga con que estén operando, a la

hora del dia a la que circulan por la carretera, etc. y desde luego, a las caracteristicas de rigidez y

rugesidad de la carretera.
El considerar de manera integral estos factores para hacer predicciones razonables sobre el deterioro de la
carretera resulta un problema de enormes proporciones si se toman en cuenta caracteristicas tales como la

viscoelasticidad del pavimento o la no linealidad del comportamiento de los componentes de los

vehiculos. Este es un problema que a nivel mundial no se ha resuelto.
Aportacion

En este trabajo se presenta un planteamiento y solucidn integral para evaluar el efecto que tiene el paso de

vehiculos pesados sobre una determinada carretera.
Procedimiento
La consideracion integral del problema descrito en los antecedentes se desarrollé a partir de lo siguiente:

1. Se plantean modelos matematicos lincales, basados en principios fisicos de todos los vehiculos

autorizados por ¢l reglamento de pesos y dimensiones de vehiculos pesados, vigente en Mexico.

2. E! pavimento se considera formado por elementos discretos que se comportan eldsticamente.

|
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Las ecuaciones de movimiento resultantes de los vehiculos se resuelven aplicando el Método de las
Matrices de Transicién de Estado, que se deriva de la solucién de un sistema de primer orden, del

tipo:

{y('r)} Lal{y}+[B){r (v}

en donde los elementos de las matrices [4] y [B] quedan en funcién de las propiedades de los
elementos del modelo de cada camion (constantes de rigidez y amortiguamiento y magnitud de las
masas). En esta expresion, {y(?)} es el vector de estado (desplazamientos y velocidades de cada
(1),
2(1),

-

grado de libertad del modelo de vehiculo), esto es, { y(t)} =9 . ¢ donde z(r), corresponde a

z(t),

EON

la posicién vertical de los ejes del vehiculo. {Y(t)} es el vector constituido por las alturas del
perfil del pavimento (a manera de excitacion), que varian a lo largo del tramo carretero

considerado, conformando esta variacion el perfil de la carretera empleada.

Una vez conocido {y(?)}, se toman de este vector los elementos que corresponden a la posicién de

los ejes del vehiculo, con objeto de obtener las fuerzas sobre el pavimento a partir de la ecuacién:

F(t) = (2(8), - Y(t) )k,

donde z(t), es la posicion del eje considerado en la evaluacion de la carga del vehiculo sobre el

pavimento y ¥(r), es el perfil de la carretera en el punto considerado.

Con la Fuerza F(t) para cada eje del vehiculo se calcula la deformacidn & del elemento discreto de

pavimento mediante la ecuacion:

Il




F(t)=kéd
donde k= AE,/ H, donde 4 es ¢l drea del elemento considerado, equivalente a la huella de la
llanta del vehiculo pesado y H su aitura. £, es el Médulo Dinédmico de Elasticidad que considera

las caracteristicas del pavimento.

El calculo de Ep se hace mediante las ecuaciones siguientes:

ED = EBASEIr
donde:
E,up = E,[1+(2575-25VMA) / n(VMA - 3)]
donde:
E, =1157-107 -1, 271877 (1 - T’
con:

E,, : Médulo de Elasticidad Dindmico original (Pa)
E, :Modulo de Elasticidad del Bitimen (Pa)
T/®  :Temp. de suavizacién del aglutinante asfaltico recuperado (°C)

VMA : Porcentaje de huecos en la mezcla asfiltica

n=083log[(4-10*)/ E, |

t, : Tiempo de aplicacion de la carga (seg)
I : Numero de ciclo de aplicacion de la carga
¥ : Constante de endurecimiento por trabajo (Adim)

PI{R) . indice de penetracion del aglutinante asfaltico (Adim)

T : Temperatura de la mezcla asfaltica (" C)

asp

Estas ecuaciones corresponden 2 las ecuaciones desarrolladas por Collop y Cebon y modificadas

por el autor para considerar el endurecimiento del pavimento producto de su compactacion.
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10.

11.

Considerando el 4rea A de referencia, equivalente a la huella de la llanta de un vehiculo pesado, s€
procede a calcular la Energia de deformacion por cada ciclo de paso de un vehiculo pesado por ese

elemento de pavimento.

Para cada elemento discreto de pavimento considerado en contacto con el vehiculo, se calcula la
energia de deformacion elastica mediante la expresion:
vV =(01/2)Ey o)’
donde:
o(t)=F(@)y A

La energia de deformacion calculada para cada ciclo se considera energia elastica. Debido al paso
de muchos ejes de vehiculos pesados por el mismo punto, se va acumulando el valor de la energia

de deformacién. La energia de deformacién elastica registrada durante cada ciclo de carga se va

sumando.

El nivel de energia de deformacién en el que se presenta deterioro en el pavimento se calibra con

respecto a lo reportado en los experimentos llevados a cabo por la American Association of State

Officials (AASHO).

De las Prucbas AASHO, se toma como parametro de deterioro la profundidad de la rodera, que
corresponde a la deformacién pléastica del pavimento. Considerando cargas tipicas de la Prueba
AASHO para ejes simples y dobles, se calcula la energia de deformacion para el mismo mimero de
ciclos de carga y tipos de ejes, ajustandose la variacion de la energia de deformacion a la reportada
por la Prucba AASHO mediante el pardmetro y (factor de endurecimiento del pavimento por
trabajo). Este procedimiento de calibracion se lleva a cabo para un solo nivel de carga y tipo de gje.
Con el valor de y obtenido, se reproducen otras curvas de energia de deformacion contra niimero de
ciclos de carga, obteniéndose correlaciones arriba de 0.9 para las cargas tipicas reportadas por la

Prueba AASHO.

v




12.  La sistematizacién de este procedimiento, para considerar los flujos vehiculares reales en una
carretera por la que circulen vehiculos pesados, hizo necesario el empleo de procesamiento paralelo
en una computadora de alta capacidad. Como ejemplo de la ventaja de usar procesamiento paralelo
para el calculo de la energia de deformacion, se presenta el paso de 1349 vehiculos de diferentes
caracteristicas por un tramo de 2 kms de longitud. Para este caso, el tiempo de ejecucion en una
Computadora Cray EL-94 con dos procesadores, fue de 434.4 segundos, contra 2061.5 segundos

que requirié una estacién de trabajo Silicon Graphics Indy.
Conclusiones

e De los resultados presentados en el trabajo, se estima que considerar la Energia de Deformacion
Elastica del Pavimento, tomando en cuenta el Médulo Dindmico de Elasticidad, permite obtener una
buena aproximaci6n del comportamiento real del pavimento en cuanto a su deterioro (considerando el

deterioro como la profundidad de la rodera producida por el paso de los vehiculos pesados).

e Se estima que se tiene un esquema de simulacién masiva para analizar el deterioro (profundidad de la

rodera), que se produciria en una carretera por el paso de un trafico real de vehiculos pesados.
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Efecto del Amortiguamiento de las llantas sobre la energia almacenada en el pavimento, para
pavimentos en: (a) excelente estado (IIR = 1.5); (b) en buen estado (IIR = 2.5 mm/m); y (c) en
regular estado (IIR = 4.1 mm/m).
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Capitulo 1

Introduccion.

1.1 Aspectos Generales

La interaccion vehiculo pesado — pavimento se da en un contexto en el que los factores involucrados
atienden tanto a los vehiculos mismos como a las carreteras y al medio ambiente. Como factores asociados
a los vehiculos se tienen el tipo y caracteristicas tanto del vehiculo en su conjunto como de sus
componentes, al igual que sus condiciones de operacién (velocidad, nivel de carga). Por cuanto a las
carreteras, los factores que mayormente afectan la interaccién son el perfil de sus pavimentos y los
materiales y métodos de construccién empleados. Adicionalmente, la temperatura a la que trabajan
algunos de los materiales de construccion de las carreteras, en particular los asfilticos, determina de

manera notable su desempefio.

Como ejemplo de las condiciones y situaciones en las que se da la interaccién vehiculo pesado -
pavimento, las cuales dificultan de manera importante su analisis, en las Figuras 1.1 a la 1.4 se muestran
algunas de estas condiciones y circunstancias, empleando para ello estadisticas de uso de las carreteras en
México, reportadas en la literatura [1]. En particular, estas estadisticas corresponden al transito desde la
Ciudad de Toluca hacia el entronque Palmillas, durante un dia del mes de octubre de 1996, el cual
consistid de un total de 1,357 vehiculos pesados. Atendiendo a las configuraciones reglamentarias
autorizadas en la reglamentacion mexicana [2], los vehiculos pueden ser rigidos (un solo cuerpo rodante,

tipo C), o articulados (tractor y semirremolque, tipo TS). A su vez, los vehiculos rigidos pueden ser de dos




ejes (tipo C2) o de tres ejes (tipo C3), mientras que los articulados pueden ser de tres o dos ejes en el
tractor (denominados T3 o T2), y tener unc o varios ejes en el semirremolque (S1, S2, $3). De esta
manera, un vehiculo articulado T3S2 corresponde a uno con tres ejes en el tractor y dos ejes en el

Y

semirremolque.

En la Figura 1.1 se muestra la dispersién en los niveles de carga de los 1357 vehiculos registrados, al
presentarlos atendiendo la reglamentacién vigente en México. Como puede observarse, el intervalo de
variacién para los niveles de carga va desde valores menores de 0.1 de su carga reglamentaria (vehiculos

vacios), hasta casi el doble de su peso reglamentario.
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Figura 1.1 Dispersion de los niveles de carga medidos.

Considerando ahora una variacién arménica para la temperatura del pavimento para ese dia en el que
fueron medidos los flujos vehiculares, asignando a esta variacion un promedio de 12 °C y una amplitud de
6 °C, en la Figura 1.2 se muestran los vehiculos que estarian circulando a cinco distintos intervalos de
temperatura. Como se puede observar de esta figura, el nimero de vehiculos que habrian circulado a las
distintas temperaturas del pavimento varid, para el caso del vehiculo tipo C2 por ejemplo, de 40 vehiculos

entre 8 y 10 °C, hasta mas de 250 para el intervalo entre 16 y 18 oC.




Atendiendo la dispersién de la velocidad a la que circulan los vehiculos pesados en México, tomando
como ejemplo los flujos en otra carretera con las mismas especificaciones respecto a la referenciada en las
Figuras 1.1 y 1.2, en la Figura 1.3 se muestra la variacién de las velocidades instantaneas medidas en una

1

muestra de trafico [3].
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Figura 1.2 Niimero de vehiculos a las distintas temperaturas, considerando una variacién armonica

de la temperatura a lo largo del dia (Promedio de 12 °C y Amplitud de °6).
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Figura 1.3 Distribucién de frecuencias acumuladas de las velocidades de los vehiculos,

en el km 7 + 200 de la carretera Querétaro-Celaya [3].




Por cuanto 2 las condiciones del perfil de pavimento que es posible encontrar en México, en la
Figura 1.4 se muestran cuatro perfiles [4], medidos en una carretera representativa del estado de deterioro
que guarda la red carretera nacional [5]. Al respecto, por pequefias que pudieran parecer las-variaciones en
la altura del pavimento observadz;s en la Figura 1.4, el efecto de estas pequefias variaciones ha sido
reconocido tanto sobre las cargas dindmicas que los vehiculos ejercen sobre el pavimento [6,7,8] como en

la suavidad de marcha del vehiculo [9].
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Figura 1.4 Cuatro perfiles medidos [4].

Recientemente y a escala mundial, importantes esfuerzos se han llevado a cabo con objeto de
clarificar de manera integral la interaccién vehiculo pesado - pavimento. Estas aproximaciones, sin
embargo, adolecen de importantes limitaciones por cuanto al numero de factores a analizar, ya que las
formulaciones empleadas imposibilitan la evaluacion de flujos reales de vehiculos en las grandes

longitudes de las carreteras.
Aportacion
En esta investigacion se desarrolla un esquema de calculo por medio del cual es posible analizar de

manera masiva e integral la interaccién de los vehiculos pesados con el pavimento. Para ello se introduce

una aproximacion original en el contexto de este tipo de investigaciones, la cual consiste en relacionar el




deterioro del pavimento con la suma de la energia elastica de deformacién la cual, de manera transitoria,
se almacena en el pavimento por efecto del paso de los vehiculos. Los modelos de respuesta dinamica de
los distintos vehiculos autorizados en México son desarrollados, asi como un modelo de pavimento cuyas
propiedades de rigidez son obtenidas de experimentos. La comprobacion del enfoque propuesto se realiza
mediante la comparacién de los resultados de éste con resultados experimentales del deterioro de los

pavimentos.
1.2 Revision de investigaciones anteriores

La revision de la literatura acerca de la interaccion vehiculo pesado - pavimento se ha dividido segun
los siguientes temas reportados en la literatura: articulos que definen parametros para determinar la
agresividad de los vehiculos para con el pavimento, articulos y reportes que presentan modelos de
prediccién del comportamiento de los pavimentos a largo plazo, y reportes que contienen resultados de

estudios globales.

1.2.1 Definicién de parametros para determinar la agresividad de los vehiculos para

con el pavimento

Teniendo en mente que el deterioro de los pavimentos no es algo que pueda medirse
instantaneamente sino a través del tiempo [10,11], en esta seccién se reportan las ideas asociadas a la
definicién de variables que se presentan en la interaccion vehiculo — pavimento, las cuales se consideran

relacionadas con el deterioro de los pavimentos.

Sweatman [12] define en 1983 el Coeficiente de Carga Dindmica ( DLC por sus siglas en inglés ), el
cual expresa como el cociente del valor de 1a raiz cuadrada del promedio de los cuadrados de las fuerzas

aplicadas al pavimento en los # puntos medidos, valor RMS, entre el valor de la carga estatica.

El Factor de Impacto Dindmico ( DIF por sus siglas en inglés ) se defini6 para proveer una medida

cuantitativa de la variacién de las fuerzas dinamicas de las llantas sobre el pavimento, y es defimdo por




Kulakowsky [13] de la misma manera que el DLC del parrafo anterior, salvo que el promedio no es entre
los n puntos medidos sino entre (r-/) puntos medidos, con lo que el efecto de una muestra pequefia es
considerado [14]. Este mismo DIF es empleado por diversos autores para medir el potencial efecto de los

vehiculos sobre el pavimento (Papa‘giannakis [15], Lieh [16], Rakheja[17]).

El Factor de Impacto ( I/F por sus siglas en inglés ) toma en cuenta los valores maximos de las
fuerzas ejercidas por la llanta sobre el pavimento. Se expresa en por ciento referido a la carga estatica, de
la diferencia entre la carga maxima y la carga estatica, para el analisis realizado. Este factor es reportado

por Wang en 1992 [18].

La Ley de la Cuarta Potencia es un criterio que representa una manera simple de estimar el efecto
potencial de las cargas aplicadas al pavimento sobre el estado de deterioro del mismo, y se derivé de los
experimentos llevados a cabo por la AASHO entre 1958 y 1960 [19,20,21,22]. De estos estudios se dedujo
que ¢l estado de deterioro del pavimento, medido como el Indice de Servicio (present service index) {23],

es una funcion de la carga estitica elevada a la cuarta potencia.

El Factor de Esfuerzo del Camino (road stress factor) fue propuesto en su primera version por
Eisenmann en 1975 [24], a partir de la ley de la cuarta potencia descrita previamente. Este factor se define
como el valor promedio de la cuarta potencia de la fuerza instantinea que produce la llanta y toma en
cuenta la variacién de las cargas aplicadas al pavimento, esto es, el Coeficiente de Carga Dinamica,
explicado arriba. El mismo Eisenmann en 1987 [25] complement$ su concepto de factor de esfuerzo del
camino, al tomar en cuenta el tipo y presién de inflado de la llanta. Sin embargo, estos resultados fueron
tedricos, que no validados experimentalmente. Adicionalmente, considerd que las cargas se distribuyen
aleatoriamente a lo largo del perfil del pavimento, lo que se considera erréneo de acuerdo a lo que
Sweatman sugirié desde 1983, acerca de que la severidad de las cargas puede ser mejor evaluada si se
emplea un factor de impacto 95 percentil [12], con lo que el valor esperado (promedio) de la aproximacién
aleatoria, se sustituye por un valor mayor, que considera a la mayoria de los valores obtenidos. De esta

manera, la no validacion de estas ecuaciones de Eisenmann es su principal limitante {26,27,28].




1.2.2 Modelos de prediccién del comportamiento de los pavimentos a largo plazo

Inicialmente se describe el modelo mas completo reportado en la literatura, mismo ciile consiste de
una formulacién deterministica de la interaccién vehiculo — pavimento (Andrew Collop, Universidad de
Cambridge, Inglaterra, 1993) [29]. Para el desarrollo de su modelo, Collop partié de que ninguno de los
modelos existentes hasta 1993 incluian algin tipo de variacién en las propiedades de los pavimentos
simulados, llamados “puntos débiles”, tampoco variaciones de las cargas dinamicas, que podrian generar
“puntos calientes”. De acuerdo con esto es que el autor propone un modelo de comportamiento del
pavimento el cual considera los efectos siguientes: temperatura del pavimento, perfil del pavimento,
respuesta dinamica de los vehiculos, la respuesta del pavimento (con propiedades de rigidez distintas a lo
largo del camino), el envejecimiento del asfalto y las propiedades elasticas de la base. El modelo de
temperatura del pavimento lo establece de la variacién arménica de la temperatura ambiente para las
diferentes estaciones del afio; el perfil del pavimento lo caracteriza por el Indice Internacional de
Rugosidad; el vehiculo que emplea es un cuarto de carro, aunque sefiala que puede emplear modelos mas
realistas, validados; las propiedades del aglutinante asfaltico y de la mezcla asfiltica son establecidas a
partir de valores experimentales, los cuales son introducidos en un medelo multicapas de pavimento
desarrollado previamente (VESYS IIIA); el envejecimiento del asfalto se calcula de ecuaciones conocidas
de difusion; las propiedades de resistencia de la subbase son tomadas de una expresion empirica; las
propiedades de la subrasante son tomadas constantes; el deterioro por deformacién plastica y fatiga es
caracterizado empleando modelos mecanicisticos (regla de Miner del dafio acumulativo), en los que la
entrada es la deformacion elastica de las capas de pavimento; finalmente, el modelo empiea un moédulo de
degradacidn del asfalto como una funcién de las deformaciones sufridas. El modelo global descrito
permite entonces establecer las variaciones del perfil del camino por efecto de las deformaciones plasticas,
asi como el grado de degradaciéon de pavimento (fatiga). Algunas observaciones al modelo son la
dramética influencia de algunos exponentes asociados a las formulaciones empleadas, y la disminucion
transitoria inicial del Indice Internacional de Rugosidad, por efecto del “achatamiento” de los picos de
alta frecuencia presentes en el perfil de pavimento. Acerca de este modelo, es preciso sefialar que en é! se
aglutinan gran parte de las investigaciones hasta entonces realizadas y que es el unico modelo de
comportamiento a largo plazo publicado como tal. No obstante, y a pesar de lo completo que este modelo

parece, algunos aspectos que faita por atender son los “micro™ de la interaccion vehiculo — pavimento, esto




es, el comportamiento de la interfase llanta — pavimento, aparte de que el considerar que iguales

deformaciones provocan iguales deterioros, podria constituir un error, segun se explica en {7].

Otros modelos de comporteﬁniento de los pavimentos partieron también del modelo multicapas,
VESYS, desarrollado por la Federal Highway Administration (EUA) en 1977 [6]. Este es el caso de los
modelos desarrollados por Brademeyer y Pa.pagiannakis, siendo la principal limitacién de ambos modelos
el aspecto de las cargas de los vehiculos, ya que el primero hace uso sélo de las cargas estaticas, mientras

que ¢l segundo emplea sélo algunos promedios estadisticos [29].

En una vertiente independiente por cuanto al modelo de pavimento empleado, Ullidtz actualizé en
1993 [30] su modelo de interaccién vehiculo - pavimento, el cual data de 1983 [31], mismo que estd
basado en las ecuaciones de Boussinesq. De esta manera, dicho modelo calcula esfuerzos de compresién
en las distintas capas de pavimento, a partir de los cuales establece relaciones empiricas con la
deformacién plastica, la fisuracién y con la variacién de la rigidez por esta fisuracién. Este modelo predice
entonces, las variaciones del perfil en el tiempo como resultado de las condiciones de carga y del
ambiente. Algunos aspectos importantes del modelo de Ullidtz son que emplea médulos aleatorios para las
propiedades de rigidez del pavimento, y que establece un nivel en el que la pérdida de rigidez del
pavimento (provocada por su fisuracién) define la inutilidad del mismo. De entre las conclusiones
notables de este trabajo de Ullidtz se tiene que la reduccién en la rigidez de la llanta alarga la vida del
pavimento, mientras que el disminuir el coeficiente de amortiguamiento de la suspensién la reduce (si se
reduce a la mitad el amortiguamiento, la vida se reduce en un 13%). Asimismo, que el efecto negativo de
las cargas dinamicas sobre la vida del pavimento es del orden del 10%, y que el sustituir ejes estindar por
ejes més ligeros provoca un alargamiento en la vida del pavimento, no obstante el mayor nimero de
pasadas necesarias para transportar el mismo peso. De manera destacada, sefiala que es erroneo ¢l enfoque
de considerar el deterioro de los pavimentos como una funcién de la carga estatica elevada a la cuarta

potencia, dado que existen muchos otros factores a tomar en cuenta.




1.2.3 Reportes de estudios globales

Debido a la complicada naturaleza de la interaccion de los vehiculos pesados con el pavimento, y
por la necesidad de homologar los transitos entre distintas naciones - aparte de distribuir los altos costos
asociados a estas investigaciones - el estudio de esta interaccién vehiculo — pavimento ha sido abordado
colectivamente, a partir de organizaciones pertenecientes a diferentes naciones [42]. Este es el caso del
proyecto 1-25 [6], del National Cooperative Highway Research Program, (NCHRP, del Transportation
Research Board, EUA, 1993) en el que con la Universidad de Michigan (EUA) colaboraron la
Universidad de Cambridge (Inglaterra), la Universidad de Illinois y otras instituciones del sector privado
fabricantes de equipo de transporte. Por parte de la Universidad de Michigan el encargado de las
investigaciones fue T. Gillespie y por parte de la Universidad de Cambridge, D. Cebon. Ellos figuran

como principales autores del documento de reporte final [6].

En otro esfuerzo multinacional para dilucidar algunos aspectos de la interaccion vehiculo pesado —
pavimento, la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdmicos (OCDE) coordiné y patrociné
el OECD DIVINE Programme [7], en el que los diferentes paises miembros participaron de manera
especializada en los distintos temas que se describirdn en los siguientes parrafos. Los principales autores

del reporte final son P. Sweatman, W. Kenis, M. Huhtala, B. Jacob, B. Heywood, D. Cebon y J. De Pont.

En los siguientes parrafos se describen y analizan los objetivos y resultados de las investigaciones

asociados a estos dos proyectos mencionados.

En lo que se refiere al proyecto 1-25 del NCHRP titulado “Effects of Heavy-Vehicle Characteristics
on Pavement Response and Performance”, en el documento de reporte final, se indica que ¢l proyecto
tuvo como objetivo proveer un panorama sistematico de las interacciones entre el camion, la llanta, el
pavimento y el ambiente, con objeto de facilitar una regulacion mas racional del transporte, un disefio mas
informado de pavimentos por cuanto a factores del trafico, y, a largo plazo, lograr una mejorada
reparticién de los costos para los usuarios de los caminos [6]. Estos objetivos globales fueron enfocados
tanto a la determinacion de las caracteristicas de los vehiculos que afectan mayormente el deterioro de los

pavimentos, como a la obtencion de algunas evidencias de los mecanismos de falla de los pavimentos. En




este proyecto, las propiedades de los vehiculos consideradas en la evaluacion de su efecto en el deterioro
de los pavimentos incluyeron el peso bruto vehicular, el peso por eje, la configuracién de los ejes
(espaciamiento y localizacién), las propiedades de la suspensién (sencillas o en tandem), la reparticion de
la carga por eje en los grupos de ej'es (tandem, tridem), los tipos de llanta y las condiciones de operacion
del vehiculo (velocidades y aceleraciones y deceleraciones). Los aspectos de interés por lo que se refiere al
pavimento incluyeron su tipo (rigido o lﬂexible), la condicién de la superficie (suave, rugosa, o

segmentada), asi como la geometria del camino.

Como conclusiones de este proyecto se reporta que lo que mas contribuye al potencial efecto dafiino
de los vehiculos sobre el pavimento, es la distribucién de las cargas por eje de los grupos de ejes
multiples, lo cual se ubica como un efecto de primer orden. Como un efecto de segundo orden, este
estudio ubica el aspecto de las cargas dinimicas de los vehiculos sobre el pavimento, las cuales quedan
como una funcién de la velocidad del vehiculo y las caracteristicas de la suspension y del nivel de carga
atil. Son identificados dos tipos de deterioro fundamentales, uno es la deformacién pléstica o generacion
de roderas, el otro la fatiga, indicando que la falla por fatiga dependera de la carga por e€je, mientras que la
falla por deformacién plastica dependeré del peso global del vehiculo. En este estudio, la unidad empleada
para la medicién del deterioro es el Eje Equivalente, siendo éste el efecto que el paso de un eje sencillo
con un peso de 18,000 libras (80,160 N) tiene sobre el deterioro de los pavimentos. Algunas cifras que se

reportan de los distintos efectos son las siguientes:

- el dafio por efecto de la respuesta de los vehiculos al perfil del pavimento es por lo menos un
25 % mayor a aquél que se tendria en caso de que el pavimento estuviese perfectamente plano
(al que corresponderia un dafio nominal), pudiéndose alcanzar hasta una proporcién de cuatro a

uno en caso de pavimentos con perfil defectuoso,

- las suspensiones tipo balancin (walking beam), Figura 1.5, pueden llegar a ser el doble de

dafiinas en comparacién con las suspensiones de aire,

- los amortiguadores instalados en las suspensiones tipo balancin podrian disminuir sensiblemente

los efectos daiiinos de este tipo de suspension,
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Figura 1.5 Suspension tipo balancin (walking beam)

la presion de inflado es otra caracteristica fundamental que afecta los esfuerzos de contacto en €l
pavimento. No obstante, esta presién de inflado influye minimamente en la respuesta dinamica

de los vehiculos al perfil del pavimento.

A partir de esta investigacién de la NCHRP, se sugieren las siguientes investigaciones por cuanto a

los pavimentos flexibles:

mejorar el conocimiento del efecto de la temperatura en el deterioro del pavimento,

mejorar el modelo de pavimento multi-capas empleado en esa investigacion, dada la necesidad

de tomar en cuenta la dinamica de la huella de la llanta en el pavimento,

modelar posiciones de pavimento adyacentes a los costados {(cuya falla es comun),

validar las formulaciones exponenciales empleadas para el andlisis de la fatiga de los pavimentos
flexibles, ya que se obtuvo que para exponentes pequefios (de 1 a 3), el efecto predominante es el

peso global del vehiculo, mientras que para exponentes elevados, el efecto predominante es el

peso por eje,

estudiar dinamicamente el comportamiento de las suspensiones de hojas,
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- estudiar la repetibilidad espacial, o sea, los patrones de distribucién de las cargas a lo largo del

perfil de pavimento, y

- estudiar el efecto que distintas combinaciones de empleo de suspensiones de aire y hojas en los

tractores o semirremolques, tienen sobre el deterioro de los pavimentos.

En el caso del Programa DIVINE, es pertinente indicar que fue creado con los siguientes objetivos
por cuanto a pavimentos: evaluar los diferentes tipos de suspensién respecto al deterioro de la
infraestructura, comparar resultados de pruebas bajo condiciones especificas, incluyendo su simulacion
por computadora, y revisar la existencia/incidencia de patrones de distribucion espacial de las cargas

dinamicas de los vehiculos sobre la vida y desempefio de los pavimentos.

Como se puede observar, los objetivos del Programa DIVINE fueron mas concretos, y de alguna
forma, de acuerdo a la cronologia de la realizacién de ambos estudios, el Programa NCHRP sirvio de base
para ¢l desarrollo del DIVINE. Un enfoque diferente entre ambos programas radica en el empleo de
diferentes herramientas, ya que mientras que el NCHRP empleé herramientas de analisis tedricas, en el

DIVINE se emplearon principalmente métodos experimentales.
Como conclusiones del DIVINE se indican las siguientes:

- la variacion de las propiedades de los pavimentos debe ser considerada al investigar el potencial

efecto de los vehiculos sobre el pavimento,

- la suspension de hojas genera mayores fuerzas dinimicas y por lo tanto causa mayor deterioro en

el pavimento,

- el efecto de las cargas dinamicas de los vehiculos, significa una diferencia del orden del 23 %,

respecto a cargas estaticas,
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- existe una liga importante entre los tipos de suspension empleados en los tractores y
semirremolques, y las cargas dindmicas que las combinaciones vehiculares generan sobre el

pavimento,

- por efecto de la repetibilidad espacial, el deterioro de los pavimentos flexibles puede

incrementarse entre un 30 y un 50 %.

1.2.4 Discusion

De lo sefialado hasta ahora, es posible identificar diferentes vertientes para futuras investigaciones.
Un aspecto es el de desarrollar una herramienta de analisis la cual permitiese el predecir el dafio sufrido
por los pavimentos con base al transito y a las condiciones ambientales, lo cual permitiria hacer mas
eficiente la administracion del mantenimiento de los caminos. Otro aspecto serfa el de contar con los
medios para poder establecer recomendaciones por cuanto al uso de la infraestrucutra (tarifas, impuestos,
pesos por eje, pesos brutos vehiculares, etc.). Al respecto, es importante sefialar que de acuerdo al
determinismo necesario en la evaluacién del efecto potencial de los vehiculos sobre el pavimento, es
obligado considerar en forma realista tanto los flujos y caracteristicas vehiculares, como las caracteristicas
de los caminos en el tramo a evaluar. A este respecto, es conveniente resaltar la necesidad de evaluar

tramos largos de carretera.

De lo expuesto en el parrafo anterior, se identifica la conveniencia de contar con una herramienta de
calculo que incluya tanto los modelos de pavimento como de vehiculos, permitiendo una simulacién
masiva de esta interaccion. Revisando las posibilidades de este esquema en la perspectiva de lo que se ha
reportado en la literatura, no existe una metodologia que permita ello, dado que los modelos actualmente
disponibles son sélo avances en los diferentes campos de accién. La metodologia méas completa
encontrada - la desarrollada por Collop y Cebon [29] - carece en la actualidad de un esquema
computacional independiente, ya que emplea como submodulos lo desarrollado en el programa VESYS.
Asimismo, esta metodologia acusa el error, ya sefialado, de que a iguales deformaciones corresponden
iguales deterioros, aparte de que no considera los aspectos “micro™ de la interaccion llanta-pavimento y de

tener reconocidas restricciones computacionales para su aplicacion [32].
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A manera de conclusién se podria anotar que al darse la interaccién de los vehiculos con el
pavimento en un contexto de variantes infinitas por cuanto a las condiciones de los vehiculos, del
pavimento y del ambiente, los esquemas de cémputo y metodologias actualmente disponibles no permiten
un analisis realista de la interaccién de los vehiculos con el pavimento, ya que un enfoque de esta
naturaleza involucraria la simulacién de cientos de miles de vehiculos diferentes, con varios niveles de
carga, circulando a diferentes velocidades sobre diferentes perfiles de pavimento, y todo esto bajo
condiciones ambientales cambiantes. Asi, se requiere entonces de un esquema novedoso de analisis que
partiendo de principios fisicos y variables asociadas al deterioro potencial del pavimento, permita la
simulacién realista de la interaccién vehiculo — pavimento, entendiendo ésta como la simulacién de flujos
reales de vehiculos circulando en longitudes de pavimento también reales, bajo condiciones ambientales

cambiantes.

1.3 Alcance de la investigacion

Atendiendo lo referente a las necesidades de investigacion planteadas en la literatura y a las
limitaciones de los enfoques hasta ahora aplicados, en esta seccién se resume un conjunto de necesidades

de investigaci6n, ordenadas en forma estructural.

Como necesidad de mas alto nivel se plantea el contar con una herramienta de cilculo, la cual
permita efectuar estudios del potencial efecto dafiino de los vehiculos sobre las infraestructuras,
considerando tanto flujos vehiculares como longitudes reales de pavimento. Para alcanzar este objetivo

primario, es necesario cumplir metas de menor alcance, las cuales son:

¢ Contar con modelos matematicos de la respuesta dinamica de los vehiculos al perfil del

pavimento, con objeto de predecir las fuerzas que estos vehiculos ejercen sobre el pavimento.

e Contar con un modelo de pavimento el cual permita incorporar las propiedades mds relevantes
de desempeiio del mismo, pero que a su vez no implique esquemas computaciones que impidan

la consideracion de longitudes reales de carreteras.
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e Desarrollar una formulacién mediante la cual se pueda establecer una conexion entr¢ una
variable fisica de la interaccién vehiculo pesado - pavimento y el deterioro-mismo de los

1

pavimentos, validando tal variable con resultados experimentales reconocidos mundialmente.

o Contar con un esquema que integre, en un solo programa de calculo, las propiedades y las
condiciones de operacién tanto del vehiculo como del pavimento, y que a su vez permita
efectuar analisis paramétricos de la interaccién vehiculo pesado - pavimento. Estos analisis
paramétricos pudiendo abarcar tanto aspectos del vehiculo y sus condiciones de operacidn

como de la carretera y temperatura de trabajo.

En el Capitulo 2 de este trabajo se presenta el desarrollo de los modelos matematicos de los
vehiculos y el método de solucién para obtener la respuesta dindmica de éstos al perfil del pavimento, el
cual se basa en el Método de las Matrices de Transicién de Estado. Las ecuaciones de movimiento de los
vehiculos se obtuvieron mediante un enfoque Newtoniano. El método de solucién, llamado por brevedad
en este trabajo, Método de las Matrices de Transicion (MMT), considera la respuesta dindmica de un
sistema de primer orden a una perturbacién discreta dada, de tal manera que esta perturbacion es expresada
como una integral de convolucion [43)]. Esta respuesta al impulso es sumada a la respuesta libre del
sistema, dando con ello una respuesta total, Los impulsos considerados, constituyen la perturbacién
discreta a los modelos de los vehiculos, la cual estd asociada a un perfil de pavimento. Los Apéndices “A”
y “B” estan ligados a este capitulo, en el primero se presentan los diagramas de cuerpo libre de las masas
de los diferentes vehiculos considerados, a partir de los cuales son obtenidas las ecuaciones de
movimiento. En el Apéndice “B” se describe y desarrolla el Método de las Matrices de Transicidn.
Asimismo, en este capitulo se explica la relacion entre la respuesta dinamica de los vehiculos al perfil del
pavimento y las fuerzas dinimicas resultantes sobre el pavimento, mismas que serdn aplicadas al modelo

de pavimento desarrollado en el capitulo posterior.

En el Capitulo 3 se desarrolla el modelo y esquema de calculo para el comportamiento del
pavimento asfaltico considerado, introduciendo la evaluacion de la energia de deformacién elastica

asociada a la deformacion del mismo. El pavimento es considerado compuesto de elementos asfilticos no
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acoplados, a los cuales se les aplican las fuerzas calculadas mediante los modelos de vehiculos
desarrollados en el capitulo anterior. En este capitulo se describen las férmulas asociadas a la deformacién
elastica de los elementos, en donde las propiedades de rigidez de los materiales del pavimento son funcién
tanto de factores intrinsecos a Ios: pavimentos como de las condiciones de aplicacion de la carga por
cuanto al tiempo de permanencia del vehiculo sobre los correspondientes bloques de pavimento. Se
propone una relacidn entre los ciclos de apiicaci(m de las cargas de los vehiculos, y el endurecimiento o
rigidizacion del material asfiltico que compone a los elementos de pavimento del modelo desarrollado.
Como se presenta posteriormente en el Capitulo 4, este endurecimiento es empleado en el proceso de

relacionar las sumas de las energias elasticas almacenadas transitoriamente en el pavimento con el

deterioro del mismo por generacion de roderas.

En el Capitulo 4 se aplica la formulacion desarrollada en los capitulos anteriores, comparando los
resultados de las energias elasticas con los obtenidos experimentalmente en la Prueba AASHO (dmerican
Association of State Highway Officials). Al respecto, a partir de una calibracién hecha para un cierto nivel
de carga, otras curvas, a otros niveles de carga, son predichas una aceptable exactitud, con lo que se

considera comprobado el enfoque energético aplicado.

En el Capitulo 5 se presentan diversos analisis paramétricos de la interaccién vehiculo pesado —
pavimento, en los que los niveles de energia de deformacion elastica se obtienen como una funcién de la
velocidad del vehiculo, la ngidez y amortiguamiento de la suspension, la rigidez y amortiguamiento de las
llantas, la longitud del vehiculo y el nivel de carga util. Respecto al pavimento, se analiza el efecto que
tienen la forma de su perfil y su temperatura. De manera previa a estos andlisis energéticos, en este
capitulo se incluye un analisis de la respuesta en frecuencia de los distintos vehiculos considerados,
resultados qué, expresados en densidad espectral de fuerza, muestran tendencias y caracteristicas
esperados. Asimismo, el enfoque energético es comparado con otras variables empleadas para evaluar el

efecto de los vehiculos sobre el pavimento.
Empleando el esquema energético presentado en el Capitulo 3, y los modelos de vehiculos

desarrollados en el Capitulo 2, en el Capitulo 6 se presenta un esquema para la simulacion masiva de la

interaccion de los vehiculos pesados con el pavimento, lo cual atiende de alguna manera la necesidad de
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contar con una herramienta de analisis integral de la interaccién vehiculo pesado — pavimento, plantcada
en el presente capitulo. Esta simulacidn masiva es posible dados los tiempos de computo de ejecucion de
los modelos, lo cual permite efectuar simulaciones de gran cantidad de vehiculos a su pase por carreteras
de longitudes considerables. Asin{ismo, el arreglo propuesto permite la consideracion de esquemas de

computo paralelo en uno o en varios procesadores.

Finalmente, en el Capitulo 7 se incluyen las conclusiones de este trabajo, las cuales se ubican en el
contexto de las investigaciones reportadas sobre el tema, tomando en cuenta el modelo de anilisis y los
resultados presentados en esta tesis. Se plantean las limitantes del trabajo efectuado y se identifican lineas

de investigacion futura con relacién a la interaccion de los vehiculos pesados con el pavimento.
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Capitulo 2

Modelos de los vehiculos a simular

2.1 Introduccion

Una consideracion fundamental de esta investigacion es que la respuesta dindmica del vehiculo al
perfil de la carretera es independiente de la repuesta (deformacion), sufrida por el pavimento por efecto del
paso de los vehiculos. La justificacién para esto es que la deformacion del pavimento y aquella sufrida por
los componentes del vehiculo, son de distinto orden de magnitud. Es importante destacar que esta
consideracién ha sido ampliamente aceptada en el contexto de este tipo de investigaciones [6,10], lo que
implica que en la simulacion de la interaccidn vehiculo pesado — pavimento, se tengan dos sistemas, uno
es el vehiculo, el otro el pavimento, los cuales no estan acoplados. Asimismo, el vehiculo ha sido
idealizado como un conjunto de masas rigidas acopladas por elementos flexibles carentes de masa, lo cual
también es un enfoque generalizado y aceptado [18,13,33,34,35]. Asimismo, se supone que ¢l modelo es
lineal, dado que se considera que las perturbaciones a que son sometidos los vehiculos no implican una
alteracion significativa del comportamiento lineal del vehiculo. Al respecto, a finales del Capitulo 5 se
presenta una seccidn en la que el efecto no lineal, para la amplitud de perturbaciones considerado, es
despreciable. Con base en estas consideraciones, en este capitulo se presentan los aspectos fisicos de la
obtencion de las ecuaciones de movimiento de los vehiculos, haciendo referencia al método de solucién
empleado para la obtencién de la respuesta dinimica de éstos al perfil del pavimento. El proceso de

obtenciéon de las ecuaciones de movimiento y su planteamiento de acuerdo al método de solucion
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empleado, es ejemplificado a través de la aplicacién de este proceso, a la respuesta dindmica de un
vehiculo cuarto de carro. De la misma manera, se describen los vehiculos simulados y se explican las

ventajas computacionales que presenta el método de solucidn seleccionado.
Nomenclatura

k: constante de resorte (kN/m)
¢: constante de amortiguamiento (kNs/m)
m: masas de los distintos componentes de los vehiculos (kg)

Yp: altura del perfil de! pavimento (m)
Subindices:

0 a 3 : los distintos ejes de los vehiculos
¢: cabina

L: llantas

s: suspension

n: masa no suspendida, o eje
2.2 Desarrollo del modelo del cuarto de carro

Las ecuaciones de movimiento del vehiculo cuarto de carro mostrado en la Figura 2.1, de acuerdo a

los desplazamientos mostrados en la Figura 2.2 y segin los diagramas de cuerpo libre de la Figura 2.3,

son:

m, 7e =k (z,-2,)—C,(Zs—2n) @.1)

m,z.=k(z, -z, )+c(zs—2a )~k (z,-Y,)—c,(z2=Y,) (2.2)

Reagrupando estas ecuaciones, se tiene que:

2o =—(k, /m )z, +(k,/m, )z, —(c,/m, )zi+(c,/m,)zn (2.3)
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a=(—(k, +k, )/ m )z, +(c,/m )ri—((c, +¢, )/ m, )zat (K, /m, )Y, +(k, /m, )z, +(c, /m, )Y,
(2.4)

Masa del Vehiculo
{masa suspendida)

Resorte de la Suspension Amortiguador de la Suspension

Masa del Eje (no suspendida) (my)

Amontiguador de la llanta Resorte de la Llanta

Perfil del pavimento

Figura 2.1 Vehiculo cuarto de carro.

El proceso presentado, en el que las ecuaciones de movimiento (2.3) y (2.4) se obtuvieron a partir de
la aplicaci6n de la Segunda Ley de Newton al diagrama de cuerpo libre de las masas del vehiculo cuarto

de carro, es el mismo que ha sido empleado para la obtencion de las ecuaciones de movimiento de los

demas vehiculos simulados.

zg(1)

Figura 2.2 Desplazamientos de las masas del cuarto de carro.
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ks(zs—zn) \ 4 C‘(ZJ_Zn)

CL(zn_Yp) kL(z"_Yp)
Figura 2.3 Diagramas de cuerpo libre de las masas del cuarto de carro.

2.3 Obtencion de los modelos de los vehiculos

Haciendo referencia a los apéndices respectivos, en esta seccién se describe el proceso de obtencidn
de las ecuaciones de movimiento de los distintos vehiculos considerados. El laborioso desarrollo
algebraico entre la aplicacién de la Segunda Ley de Newton a los diagramas de cuerpo libre de las masas
de los vehiculos, y 1a expresion final de las ecuaciones de movimiento, se encuentra reportado aparte [36],
mientras que en el Apéndice “A” se muestran los diagramas de cuerpo libre y ecuaciones de movimiento

para cada tipo de vehiculo simulado.

Es importante sefialar que en el desarrollo de los modelos de vehiculos, se ha considerado que el
vehiculo se mueve en linea recta, y que no hay diferencia de masa ni en propiedades entre las ruedas y

suspensiones del lado izquierdo y las correspondientes del lado derecho. A continuacién se describen los

vehiculos simulados.

Vehiculo C2

En la Figura 2.4 se muestra el esquema correspondiente para el vehiculo unitario con dos ejes, asi

como su diagrama de cuerpos rigidos acoplados por cuerpos flexibles. Este vehiculo posee cuatro grados
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de libertad, uno en cada uno de sus ejes (z,para el eje direccional y z para el eje motriz),

correspondiendo los otros dos, al desplazamiento vertical (z;) y al “cabeceo” (¢) de 1a masa suspendida.

Figura 2.4 Vehiculo unitario tipo C2.

Vehiculo C3

En la Figura 2.5 se muestra el diagrama correspondiente para el vehiculo unitario con tres ejes, asi
como su respectivo esquema de cuerpos rigidos acoplados por cuerpos flexibles. Este vehiculo posee seis
grados de libertad. Uno en cada eje del vehiculo (z, para el gje direccional, z, para el ¢je delantero del
tandem motriz y z, para el eje trasero del tindem motriz), otros en el desplazamiento vertical (z,) y
“cabeceo” (&) de la masa suspendida, y el ditimo en el giro del balancin de reparticion de carga del

tandem, « .
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Yiivg)

Figura 2.5 Vehiculo unitario tipo C3.

Vehiculo T2S51

En la Figura 2.6 se muestra el esquema correspondiente para la combinacién vehicular consistente
de un tractor con dos ejes y un semirremolque con un solo eje, asi como su representacion de cuerpos
rigidos acoplados. Aunque de distinta naturaleza, este vehiculo posee, al igual que el tipo C3, seis grados
de libertad. Tres grados corresponden a los ejes (z, para el eje direccional, z, para el eje motriz y z, para
el eje del semirremolque). Los otros tres grados corresponden al doble péndulo que se compone por los
dos cuerpos acoplados (el del tractor y el del semirremolque). Esto es, la posicion vertical y angular del

tractor, Z, y ¢, respectivamente, y la posicién angular del semirremolque, €.
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Figura 2.6 Combinacion vehicular tipo T2S1.

Vehiculo T382

En la Figura 2.7 se muestra el diagrama de la combinacién vehicular que consiste de un tractor con
tres ejes y un semirremolque con dos ejes. Bajo el esquema de cuerpos rigidos acoplados por elementos
flexibles carentes de masa, este vehiculo posee nueve grados de libertad. Tres grados de libertad
corresponden directamente a los ejes (z, para el eje direccional y z; y z, para los ejes delantero y
posterior del semirremolque, respectivamente). Dos grados de libertad .corresponden a la viga de la
suspension de balancin (z; para la posicién vertical, @ para la posicion angular). Al igual que para el caso
del vehiculo T2S1, otros tres grados de libertad corresponden al doble péndulo formado por los cuerpos
articulados del tractor y el semirremolque. El noveno grado de libertad estd dado por el balancin de

reparticion de carga del tandem del semirremolque. Como se puede apreciar, diferentes tipos de
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suspensiones han sido considerados para el tandem del tractor y el tindem del semirremolque. Esto es,
para el tractor ha sido considerada una suspensién tipo viga oscilante o de balancin (walking beam) y para

el semirremolque una de cuatro muelles.

Figura 2.7 Combinacion vehicular tipo T3S2.

Vehiculo T353

En la Figura 2.8 se muestra el esquema de la combinacién vehicular en la que tanto el tractor como
el semirremolque tienen tres ejes. Asimismo, en esta figura se muestra su representaciéon de cuerpos

rigidos acoplados. Para esta combinacidn vehicular, se identifican once grados de libertad. Cuatro grados
de libertad corresponden directamente a los ejes ( z, para el ¢je direccional y z,, z, y z; para los ejes

delantero, intermedio y posterior del semirremolque, respectivamente). Dos grados de libertad
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corresponden a la viga de la suspension de balancin (z; para la posicién vertical, @ para la posicién
angular). Al igual que para ¢l caso de los vehiculos T2S1 y T3S2, otros tres grados de libertad
corresponden al doble péndulo formado por los cuerpos del tractor y del semirremolque (z; y ¢ para el
cuerpo del tractor, & para el cuerpo del semirremolque). Los dos restantes grados de libertad son las

posiciones angulares de los dos balancines de reparticién de carga del eje triple del semirremolque (& y

B).

k
cg kigc,‘ L
é ; cr
-

|
Y

Yo Y,
Figura 2.8 Combinacion vehicular T3S83.

2.4 Método de solucion

La solucion de las ecuaciones de movimiento de los vehiculos se ha efectuado empleando el Método
de las Matrices de Transicién (MMT), el cual fue primeramente empleado, en este mismo contexto, por

Gillespie y Sayers [37,44]. Este método parte de la solucion de un sistema de primer orden, aplicando el
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mismo tipo de solucién a sistemas de segundo orden, al expresar las ecuaciones de movimiento de estos
tltimos como un sistema de primer orden de variables de estado. El MMT se describe y desarrolla en ¢l

Apéndice “B”.

bt

2.4.1 Soluci6én para el vehiculo cuarto de carro

Expresando a las ecuaciones de movimiento { 2.3 ) y ( 2.4 ) como un sistema de primer orden, se

tiene que:
{y('r)}=[A]{y(r)}+[B]{Y(r)} 2.5)
donde :
0 1 0 0
[A]— —-(k,/m;}) —(c,/m,)} (k,/m,) (c,/m;)
- 0 0 0 I

(k,/m,) (c,/m,) —(k;+k )/m, —(¢c,+c, )/ m,

(2.6)
00 0 0 2, ] 0
00 0 0 zs 0
Bil= =< S =
Bl=l, » & o | b=y y =y
0 0 (k,/m,) (c,/m,) . Y

Una vez obtenidas estas expresiones, se procede a aplicar el MMT.

Ecuaciones para los vehiculos simulados

En el caso de los vehiculos simulados, los tamafios de las matrices /A] y [B] son desde 8 x 8 en el caso del

vehiculo C2, hasta de 22 x 22 en el caso del vehiculo T383.
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2.4.2 Comprobacién de la programacién del método MMT

Con objeto de tener elementos para comprobar la programacion efectuada del método MMT, se
realizé la comparacion de resultados con el Método Runge — Kutta de cuarto orden. Reconociendo que el
método Runge - Kutta no es ¢l mas eficiente para resolver este problema, se admite que es un método
numérico muy “robusto”, y se emplea en este caso s6lo como medio para comprobar los resultados del
método MMT. Para esto se ha empleado un vehiculo de siete grados de libertad, tractor con cabina,
mostrado en la Figura 2.9. Como se puede apreciar en ésta, los grados de libertad lineales son las
posiciones verticales de las masas del eje delantero (zg), de la cabina (z¢), de la suspensién de balancin

(z]) y del bastidor (z7); los otros grados de libertad son las posiciones angulares del bastidor (¢), de la

cabina () y de la suspensién de balancin (0). En este caso, la inica perturbacion que se ha introducido es

la posicién y su derivada del apoyo del eje delantero, definida como:

Y, =0.02sen(6.28wt)
. 2.7)
Yo =0.02wsen(6.28wt)

donde o es la velocidad angular (rad/s) y ¢ es el tiempo (s).

Comparacion de resultados

La comparacién de resultados se ha efectuado a partir de la vibracion de los distintos grados de
libertad del vehiculo, encontrandose que practicamente no hubo diferencia entre los resultados entregados
por ambos métodos [38]. Esto es, la diferencia se detecto hasta la quinta cifra significativa, al tabular los

resultados en metros.
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Figura 2.9 Representacién del tractor de una combinacién tractor-semirremolque.
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2.5 Calculo de las fuerzas ejercidas sobre el pavimento por los vehiculos

Una vez conocidas las posiciones de los diferentes ejes en funcién del tiempo, dada-la solucion del
vector de estado {y(1)} de la ecuacién (2.5), y tomando en cuenta la posicién longitudinal a o largo del
perfil asi como la altura de este perfil en la posicién de las Ilantas, las fuerzas que los vehiculos ejercen

sobre el pavimento puede determinarse a partir de la siguiente ecuacioén general:
F(e)=((t), = Y(t) )k, (2.8)

donde z(t), es la posicién del eje considerado en la evaluacidn de la carga del vehiculo sobre el

pavimento y Y(r), es el perfil de la carretera en el punto considerado.
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Capitulo 3

Enfoque energético a la deformacion del pavimento

3.1 Introduccion

En este capitulo se introduce un enfoque energético al deterioro de los pavimentos asfalticos, se
establece la ecuacién para la energia de deformacién y se aplica a un modelo de pavimento discreto no
acoplado. El deterioro considerado del pavimento es el asentamiento que sufre éste por el paso de los
vehiculos. Es importante notar, que el modelo de pavimento es elastico y que la suma de la energia
producida durante un cierto numero de ciclos, se asocia a un nivel de asentamiento del pavimento (rodera)
que se presenta en el mismo niimero de ciclos de carga. De esta manera, se establece una ecuacion en la
que el nivel de energia elastica se suma, correlacionandose el total de esta energia con la profundidad de
rodera que se obtiene en el mismo mimero de ciclos en una prueba experimental. Este modelo incorpora
una constante de calibracién, la cual corresponde a un fenémeno fisico experimentado por el material

asfltico, a saber, su endurecimiento por trabajo al soportar cargas repetidas.
3.2 Descripcion del modelo de interaccién vehiculo — pavimento

El modelo propuesto en esta tesis para analizar la interaccidn de los vehiculos pesados con el
pavimento, es el resultado de un proceso de investigacion en el que como primera etapa fueron

desarrollados los modelos de respuesta dindmica de los vehiculos pesados al perfil del pavimento.
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Posteriormente se identificé la necesidad de definir una variable la cual reflejase el efecto potencial de los
vehiculos sobre €l pavimento. Al estar ligado el aspecto computacional con estos desarrollos fisico-
matematicos, el modelo resultante conjuga aspectos computacionales con los aspectos fisicos de la
formulacién. En la Figura 3.1 se ilustra el modelo, en el que €l eje del vehiculo transita a una cierta
velocidad v sobre un pavimento discretizado en bloques hechos de mezcla asfaltica no acoplados, los

cuales descansan sobre una superficie infinitamente rigida.

i

R

suelo rigido

Figura 3.1 Modelo de pavimento compuesto de elementos no acoplados.

Las consideraciones para el establecimiento del modelo fisico-computacional, son:

1. La llanta permanece en la superficic del elemento de pavimento, un tiempo igual al tiempo de
evaluacion (time step) del programa de cémputo, por lo que este tiempo es funcién de la longitud L de
los elementos de pavimento, y de la velocidad de circulacién del vehiculo. Como consecuencia de
esto, la fuerza que se aplica sobre los elementos de pavimento no varia durante el tiempo de

evaluacion o permanencia mencionado.

2. La seccién transversal de los elementos de pavimento coincide con la “pisada” de la llanta, de tal
manera que la fuerza que la llanta ejerce sobre los elementos de pavimento se distribuye

uniformemente sobre el area del elemento de pavimento.
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3. Lallanta sélo se apoya sobre un elemento de pavimento a la vez.

Una vez que se ha descrito, mediante las tres consideraciones mencionadas, la mecanica general del
modelo de interaccién vehiculo - pavimento, ahora se explicara el modelo de comportamiento del material

asfaltico de que estan compuestos los bloques de material del modelo presentado en la Figura 3.1.

Una vez hecho el calculo, mediante la ecuacién ( 2.9 ), de las fuerzas F(z) que el vehiculo ejerce
sobre el pavimento en la posicién de sus ejes, la deformacién & del elemento discreto de pavimento

correspondiente, se establece mediante la ecuacién:

Fo=k s (3.1)
para k=AEp/H (32)

donde 4 es el area del elemento considerado, equivalente a la huella de la llanta del vehiculo pesado
y H su altura. Ep es el Mddulo Dinamico de Elasticidad que considera las caracteristicas del pavimento y

el numero de ciclos de repeticion de la carga de los vehiculos.

La linealidad del comportamiento del pavimento expresada en ( 3.1 ), se justifica en atencién a dos
aspectos. Uno se basa en lo reportado en la literatura, en donde diversos autores aceptan este tipo de
aproximacion, al considerarse pequefias las deformaciones involucradas en el pavimento (Cebon [10],
Hopman [39], Collop [33], Gillespie{6]). En un segundo sentido, la justificacion se da en la perspectiva de
los objetivos planteados a partir de la necesidad descrita en el Capitulo 1, esto es, la de contar con una
herramienta de calculo que permita la consideracion de flujos realistas de vehiculos, en el contexto de
longitudes también realistas de carreteras. De esta manera, por lo excesivo del tiempo de calculo
involucrado en un calculo no lineal (aunque el calculo fuese cuasi-estitico), la consideracion de este tipo
de comportamiento implicaria la imposibilidad de considerar flujos reales de vehiculos en longitudes

reales de carretera.

En la ecuacién ( 3.2 ), el Médulo Dinamico de Elasticidad Ep se expresa en funcién del nimero de

ciclos y de un Médulo de Elasticidad Basico, Egase, de la siguiente manera:
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Ep=Epase I (3.3)

donde Epes el Mddulo de Elastici(fad presente, I es el numero de ciclos aplicados (si / es diferente de cero,
la ecuacion ( 3.3 ) como esta es valida, si I = cero, la ecuacion 3.1 queda Ep= Epysg ); ¥ €5 una constante
que se obtiene de experimentos; Ezqsz es el Modulo de Elasticidad original o “base” del matenal, esto es,
el Médulo de Elasticidad correspondiente al material en su estado virgen. La justificacion para la ecuacion
( 3.3), en la que el material se va endureciendo por trabajo, se deriva de la evidencia experimental de que

todos los materiales sufren este tipo de fendmeno.

Ahora se estableceran las ecuaciones para el Mddulo Basico Egyse de la ecuacién ( 3.3 ). Este
Médulo es dinamico en la medida en que depende del tiempo de aplicacién de la carga, entre otras

propiedades intrinsecas al material asfaltico.

La justificacion para el empleo de este Ep4se se basa en la aceptacion generalizada de este enfoque,
a partir de su empleo en diversas aproximaciones reportadas en la literatura [40,33]. Este Mddulo de
Elasticidad Basico, también llamado Moédulo de Rigidez, ha sido establecido de desarrollos
experimentales, a partir de los cuales han sido construidos nomogramas. Asl, esta propiedad de la mezcla
asfiltica se ha establecido como una funcién tanto del porcentaje de huecos presentes en la mezcla, como
del Médulo de Elasticidad o Rigidez del aglutinante asfaltico o bitumen. A su vez, el Médulo de
Elasticidad del bitumen ha sido obtenido experimentalmente, y reportado también en la forma de un
nomograma, mismo que permite obtener este modulo como una funcién de la temperatura de suavizacion
(TRB) e indice de penetracion (IP) del aglutinante asfaltico, de la temperatura de la muestra y del tiempo

de aplicacion de la carga [40].
Sin embargo, y ante la necesidad de facilitar la obtencion de informacién de los nomogramas
mencionados en el parrafo anterior, recientemente han sido desarrolladas ecuaciones que ajustan para

ciertos rangos de aplicacién de las propiedades de los aglutinantes y mezclas asfalticas.

La ecuacién para el Modulo Eggse, segin lo reportado por Collop y Cebon [32], es:
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= E,[1+(257.5-2.5-VMA)/ n(VMA-3)]" (3.4)

E BASE

donde :

E, = médulo de rigidez del aglutinante
n=083log[(4-10")/ E,

VMA = porcentaje de huecos en el agregado mineral.
siendo vélida esta ecuacion para cuando 12% < ¥MA < 30% , aparte de que E, sea mayor de 5 MPa.

En la ecuacién ( 3.4 ), el Médulo E, queda expresado de la siguiente manera, tal cual lo reporta

también Collop y Cebon [32]:

E, =1157-107 . .2.718""" (TP - T.,) (3.5)
donde :
T = Temperatura de suavizacién del asfaito recuperado (7RB) (°C).

T, = Temperatura de la muestra de asfalto (°C).

PI'® = Indice de penetracién del asfalto recuperado (viscosidad) (°C).
t, =tiempo de aplicacién de la carga (s).

Siendo esta ecuacion, valida para cuando:
0.0lseg <t, < 0.Iseg

—-1<PI® <]
20° C (T} -T,,)s60°C

Como siguiente etapa del modelo energético propuesto en esta tesis se tiene el calculo de la Energia
Almacenada en los bloques de pavimento del esquema mostrado en la Figura 3.1. Para ello se parte de que

la expresion para la energia almacenada ¥, al obtener una deformacién £ al aplicar un esfuerzo o, queda:

V =% oft) ¢ [41], de donde, si £ = o /Ep, se tiene que:
V=" ott) Ep (3.6)
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donde o= F(1) / A, es el esfuerzo aplicado por a llanta del vehiculo durante su permanencia sobre el
bloque de pavimento correspondiente. Como ya fue anotado, este esfuerzo es funcion de la carga dindmica

que un eje particular del vehiculo, éjerce sobre el bloque de pavimento en turno.

Atendiendo lo expuesto hasta ahora, la energia de deformacion calculada en cada uno de los
elementos de pavimento, para cada ciclo de aplicacién de la carga de los vehiculos, se considera energia
elastica. Debido al paso de muchos ejes de vehiculos pesados por el mismo punto, s€ va acumulando el
valor de la energia de deformacion. Esto es, la energia de deformacién elastica registrada durante cada

ciclo de carga se va sumando.

La consideracién de que el pavimento se deforma elasticamente en cada ciclo, permite el calculo
de la energia de deformacion elastica. Esta energia de deformacién eldstica equivale a una energia
potencial. Sobre este hecho, se ha propuesto [45,46,47] que esta energia elastica almacenada es la fuerza
impulsora del crecimiento de grietas en el caso de materiales metalicos (el caso tipico seria el de un
resorte). De manera analoga, en este trabajo se supone que la suma de las energias elasticas almacenadas
transitoriamente en el pavimento en un determinado nimero de ciclos, esta relacionada con el deterioro de

la carpeta asfaltica.

En el siguiente capitulo, el nivel de energia de deformacién en el que se presenta deterioro en el
pavimento, se calibra con respecto a lo reportado en los experimentos llevados a cabo por la American

Association of State Officials (AASHO).

3.3 Secuencia de operacion del modelo

En la Figura 3.2 se muestra una secuencia de los distintos calculos asociados a la determinacion
del deterioro de los pavimentos. Esta secuencia consiste, primeramente, en la obtencion de las fuerzas
dinamicas que los vehiculos ejercen sobre los distintos elementos discretos de pavimento. Posteriormente,
se establece el valor, de acuerdo a la velocidad de aplicacion de la carga y a las propiedades de la mezcla
asfaltica, del Médulo Dinamico Ep del pavimento. Con estos dos resultados, se procede a calcular la

cantidad de energia almacenada en el pavimento. La integracion de esta secuencia de calculo en un
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contexto histoérico

efectuados.

de las deformaciones que va sufriendo el pavimento, complementa los célculos

ENTRADAS:

Datos del Vehiculo: Nivel de carga y caracteristicas de sus componentes.

Datos Camino: Perfil interpolado en rampas.
Datos ambientales: Temperatura del pavimento.
Datos de la Mezcla Asfaltica: Huecos, Penetracion.
Nivel de deterioro de los elementos de pavimento: Deterioro anterior.
Constante de endurecimiento para el pavimento analizado

'

PRIMERA ETAPA DE CALCULO

Fuerzas aplicadas por el vehiculo sobre los elementos de pavimento
Modulo dinamico del pavimento

v

SEGUNDA ETAPA DE CALCULO

Obtencion de la energia almacenada en cada elemento de pavimento.

;

APLICACION AL COMPORTAMIENTO HISTORICO DEL PAVIMENTO

Deterioro presente.

Figura 3.2 Secuencia de calculo del modelo energético del deterioro del pavimento.
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Capitulo 4

Relacion entre la energia elastica de deformacion y el
deterioro observado experimentalmente en el

pavimento

4.1 Introduccion

En el capitulo precedente se ha planteado la aplicacién del concepto de la energia de deformacién
para efectuar analisis del potencial efecto dafiino de los vehiculos sobre el pavimento. De esta manera, se
introdujo el concepto de la energia elastica de deformacién, mismo que evita la conocida limitacién [7] de
los enfoques tradicionales de que a iguales niveles de deformacién corresponden iguales efectos sobre el
pavimento. En este capitulo se analiza la relacién que guarda la energia de deformacién con el deterioro de
los pavimentos asfilticos, buscando con ello evaluar la viabilidad del concepto propuesto en esta tesis, de
que la energia elastica de deformacion del pavimento puede ser empleada para evaluar el potencial efecto
dafiino de los vehiculos sobre el pavimento. La comprobacién de este planteamiento se efectia a partir de
resultados de la Prueba AASHO, los cuales constituyen, hasta la fecha, los més importantes y exhaustivos
respecto al estudio del efecto que tienen tanto el nivel de carga como la configuracién de los ejes, sobre el
deterioro de los pavimentos. De esta forma, los resultados de la energia de deformacién son calibrados.

Esta calibracién se hace ajustando una de las curvas obtenidas con los modelos, con su correspondiente
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experimental reportada de los resultados de la prueba AASHO. Posteriormente, otras curvas, para otros
niveles de carga, son exitosamente obtenidas aplicando la misma formulacién energética y mismo valor de
la constante de variacién de la rigi‘dez (Médulo de Elasticidad Dindmico, Ep), obténiéndose en todos los
casos coeficientes de correlacién mayores a 0.9. Finalmente, y con objeto de redondear la idea propuesta
en el contexto de los resultados de la Prueba AASHO, en este capitulo se presenta una discusion en la que
se verifican las relaciones entre el nivel de carga aplicada, el nimero de ciclos que se aplica esta carga y la

profundidad de la rodera que produce.

La relacién entre el nivel de carga, el niimero de ciclos y la profundidad de la rodera, puede
apreciarse fijando dos de estos tres parimetros y construyendo familias de curvas considerando el tercer
parametro a nivel constante. De los resultados de la Prueba AASHO, se puede establecer empiricamente
que la variacién del numero de ciclos para producir un mismo nivel de profundidad de la rodera, para
diferentes niveles de carga, varia aproximadamente en razén de la cuarta potencia del cociente de la carga

aplicada y una carga nominal tomada como referencia.

En este capitulo se establece que las variaciones de los pardmetros analizados (profundidad de la
rodera, nimero de ciclos y nivel de carga aplicada), en la prueba AASHO, pueden observarse a partir de la

obtencién de la energia elastica de deformaci6n, calculada con los modelos presentados en este trabajo.

4.2 Descripcion de la Prueba AASHO

La denominada “Prueba AASHO?"” se llevé a cabo en el Estado de Illinois (EUA), entre los afios de
1958 y 1960. AASHO es la American Association of State Highway Officials, la cual ha cambiado su
nombre (1990) por AASHTO (American Association of State Highway and Transport Officials).

Esta prueba AASHO consistid en hacer pasar, sobre pavimentos de diferentes disefios, distintas
configuraciones de ejes, cargados a varios niveles de carga. De esta manera, se circularon vehiculos
equipados con ejes sencillos y dobles sobre pavimentos de distintos espesores, midiendo el deterioro
causado por el paso de los vehiculos en términos del PS/ (present service index), el cual considera de

manera global el deterioro del pavimento, esto es, tanto la deformacion permanente como el agrietamiento
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que este sufre. Al respecto, es importante sefialar que las condiciones de circulacion de los vehiculos
fueron constantes por cuanto a la velocidad de circulacién, mientras que el efecto global se midid
considerando las condiciones ambientales prevalecientes durante el tiempo en el que se Hlevé a cabo la
prueba [48]. En la Figura 4.1 se m‘uestran tres Svalos de la prueba AASHO, que corresponden al empleo
de asfalto como material de construccién. En esta figura se indican los ejes que circularon por los distintos
carriles (interior y exterior) de las tres esp.iras en las que se emplearon carpetas asfalticas de distintos
espesores, como se indica en la figura. La longitud nominal de la pista fue de 2.9 km (1.8 mullas), y la

velocidad de circulacion de los vehiculos de 64 km/h (40 millas por hora).

Los resultados de la Prueba AASHO han sido ampliamente estudiados y a partir de ellos se han
propuesto distintas formulaciones para predecir el comportamiento de los pavimentos durante las
repeticiones de la carga. De entre las formulaciones desarrolladas reportadas en la literatura, en este
trabajo se ha tomado una que atiende de manera global los distintos factores de la Prueba AASHO [50]. La
justificacién para proceder de esta manera, esto es, no tomar de primera mano los resultados de la Prueba
AASHO sino tomar un ajuste valido reportado en la literatura, se deriva de la dispersion de los resultados

de la Prueba, de donde es necesario trabajar con curvas simples ajustadas.

Como una muestra de la dispersién de los resultados de la Prueba AASHO, en la Figura 4.2 se
muestran los correspondientes a una de las secciones de pruebas. Estos ajustes empleados de referencia
toman la forma general [49]:

_ 8
£, = AN (4.1)
donde:

€, es la deformacion permanente o profundidad de la rodera;

N es el nimero de ciclos de carga aplicados, y

A, B se reportan como propiedades del material, tabulados en la literatura [50].
De esta ecuacion (4.1), la relacion g, /N, se obtiene de la siguiente manera:

&/N =ANB/N
e/N =4 (N B-1)
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Espira 4

Tandem

de 32-kip |

Eje sencilla
de 18 kip

d Secciones de distinto
espesor de base
4 espira
(4 por espira) 4| Tandem
de 40 kip
. Eje sencillo
Tandem .
/ de 48 kip L/ de 22.4 kip
A &
Eje sencillo {
/ de 30 kip \

Espesores de la base :
Espira 4 : 9, 7, 5y 3 pulgadas
Espira 5. 14.4, 11.1, 5.9y 4.6 puilgadas
Espira 6 - 16.1, 12.4, 8.6 y 4.9 pulgadas

Espesores de la carpeta asfaltica :
Espira 4 : 3 pulg
Espira 5 - 3 pulg
Espira 6 : 4 pulg

Figura 4.1 Disposicion de la Prueba AASHO [49], en donde se destind

un carril para cada tipo y peso de gje.
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Deformacién plistica, mm

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Niamero de repeticiones de carga, Millones

Figura 4.2 Muestra de la dispersion de resultados y ajuste reportado en {49] para el paso de un

eje sencillo cargado a 13.6 toneladas (30,000 libras).

de donde:
&/N =ANB) (4.2)

para B'=B-1.

Como se puede observar de la Figura 4.1, cada espira tuvo un determinado espesor de carpeta
asfaltica, no obstante que se tuvieron distintos espesores de base en cada una de las espiras. De esta forma,
considerando los distintos espesores para las bases del pavimento, los valores reportados para 4 y la resta

(B-1) en la ecuaci6n (4.2), varian para cada espira de la pista de pruebas AASHO [50].

En las Figuras 4.3 y 4.4 se presentan las curvas resultantes promedio para todas las espiras en las
que fue empleado asfalto como material de construccidn. Por consiguiente, las curvas mostradas
representan el efecto global que el nivel de carga y la configuracidn de los ejes, tienen sobre el deterioro

de los pavimentos asfalticos.
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Profundidad de la rodera, mm

Ciclos de carga, Millones

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 201

Figura 4.3 Curvas ajustadas a partir de los resultados de la Prueba AASHO, para

ejes sencillos a tres niveles de carga, reportadas por Carpenter [50].
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Profundidad de la rodera, mm

Ciclos de carga, Millones

Figura 4.4 Curvas ajustadas a partir de los resultados de la Prueba AASHO, para ejes tipo

tandem, a tres niveles de carga, reportadas por Carpenter [50].
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4.3 Energia elastica de deformacién

La aplicacion del concepto de energia elastica de deformacién al analisis del deterioro del
pavimento, tiene ventajas en cuanto a que se pueden considerar diferentes condiciones de operacion y

parametros de los vehiculos y caracteristicas del pavimento, incluyendo la temperatura ambiente.

La notable dispersién de los resultados de la Prueba AASHO, hace impractico el considerar la
validacién de resultados del modelo energético, punto a punto, debido a la variabilidad de los parametros
involucrados. Por lo anterior, el modelo de la energia elastica acurnulada, se ajusta a curvas promedio del

proceso experimental. El ajuste del modelo de la energia elastica acumulada, se llevd a cabo como sigue:

e Se reprodujeron las curvas promedio de profundidad de la rodera contra nimero de ciclos reportados

por Carpenter {50), con base a los resultados experimentales de AASHO.

e Tomando el mismo nimero de ciclos considerados en las curvas promedio de AASHO y empleando la
formulacion de la energia clastica, se obtuvieron las curvas promedio de energia elastica almacenada

para los mismos niveles de carga reportados por AASHO.

e Empleando la curva de variacién del Médulo de Elasticidad Dindmico, s¢ ajustd una curva de
referencia entre la obtenida con el modelo energético y la obtenida por AASHO. Tomando como base

este ajuste, se obtuvieron las curvas de energia elastica para diferentes cargas y tipos de ejes.

Con objeto de tener una referencia comun para determinar el efecto del numero de ejes y el tipo de
pavimento, se presentan en el siguiente apartado, curvas de profundidad de rodera y su equivalente en
energia elastica almacenada, referidas al efecto (profundidad de la rodera y su correspondiente energia)

que produce una carga de 8.1 toneladas en 5 millones de ciclos de carga.

En las Figuras 4.5 y 4.6 se muestran las curvas resultantes de aplicar la formulacién presentada en el
Capitulo 3, comparadas con las obtenidas experimentalmente para la profundidad de la rodera. Para la

obtencién de estas curvas fue empleada una variacién tnica del Modulo de Elasticidad, presentada en a
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Profundidad de la rodera, mm

8 10 12

Ciclos de carga, Millones

Suma de energias elisticas, kJ

Figura 4.5 Curvas de la suma de energias almacenadas transitoriamente en el pavimento para

el paso de ejes sencillos, de acuerdo al ajuste tinico de endurecimiento de la Figura 4.7.

40 =
35 -

30
25 4
20 «
15 s
10 «

Profundidad de la rodera, mm

21.8 Ton.

8 10 12

Ciclos de carga, Millones

Suma de energias eldsticas, kJ

Figura 4.6 Curvas de la suma de energias almacenadas transitoriamente en el pavimento para ejes

dobles o tandem, de acuerdo al ajuste tinico de endurecimiento de la Figura 4.7.
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Figura 4.7 Curva de variacion del Médulo de Elasticidad en funcion del nimero de ciclos

de carga, en valores absolutos y relativos.

Figura 4.7. En esta misma figura se incluye la curva del Médulo de Elasticidad Dinamico, tomando como
referencia el Médulo de Elasticidad del Material a 5 millones de ciclos de carga. Como es posible observar

de esta figura, la variacién fundamental de esta propiedad se da en los primeros miles de ciclos.

44 Comparacion

La comparacién de los resultados de la aproximacién energética con los correspondientes a la
Prueba AASHQ, descritos en las secciones anteriores de este capitulo, se presenta ahora empleando
valores de referencia para los distintos parametros, de forma adimensional. De esta manera, se tomara
como referencia el valor correspondiente tanto para el deterioro como para la suma de energia elastica
almacenada transitoriamente, para un numero de ciclos igual a cinco millones. En la Figura 4.8 se
muestran las curvas para el caso de ejes sencillos, mientras que en la Figura 4.9 se muestran las curvas

correspondientes para el caso de los ejes dobles (tipo tandem).
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Energia elistica / Energia de Ref.

Profundidad de Rodera / Prof. de Ref.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Ciclos de carga, Millones/5 Millones

Figura 4.8 Profundidad de rodera y suma de la energia almacenada para ejes sencillos, en funcién de la

profundidad de rodera y energia a los cinco millones de ciclos de un eje sencillo cargado a 8.1 toneladas.

m— AASHO 21.8 Ton,

I |-~ ENERGIA

Energia eldstica / Energia de Ref.
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Figura 4.9 Profundidad de rodera y suma de la energia almacenada para ejes tandem, en funcién de la

profundidad de rodera y energia a los cinco millones de ciclos de un eje sencillo cargado a 8.1 toneladas.
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En el contexto del estudio del efecto que el paso de los vehiculos pesados tiene sobre el nivel de
deterioro del pavimento, es preciso sefialar que la importancia de los resultados presentados hasta ahora en
este trabajo radican en la posibilidad de predecir, sustentado en bases fisicas, el deterioro de los
pavimentos en la medida que se le‘aplican las cargas. También, que queda dada la posibilidad de efectuar
diversos analisis del deterioro de los pavimentos, a partir de la formulacién propuesta, esto es, diversos

niveles de carga y diversas temperaturas.

A partir de lo presentado por cuanto a la alta correlacién entre los resultados de la Prueba AASHO y
aquellos del enfoque energético, en particular para el eje sencillo, se considera aqui que queda demostrado

que la energia de deformacién almacenada en el pavimento, esta relacionada con el deterioro del mismo.

4.5 Discusion acerca de la naturaleza de la relacién profundidad de la rodera - suma

de energias elasticas

Se ha presentado una aproximacion en la que se ha comprobado una suposicién hecha al principio de
esta investigacion doctoral: que la energia elastica almacenada en el pavimento estd relacionada con el
efecto dafiino de los vehiculos sobre el mismo. Esta relacién, la cual podria haber sido identificada como
una observaciéon de los resuitados y no como una suposicion al inicio de los trabajos, implica la
conjuncién de muchos aspectos fisicos asociados al fendmeno. Sin embargo, la naturaleza de la relacién
estaria ligada a la movilidad que tienen las imperfecciones en la composicién del material asfltico. De
esta manera, esta claro que entre mayor sea la cantidad de energia de deformacion elastica en un elemento,
mayor sera la probabilidad de que fallas en la estructura del material se desplacen plasticamente. De esta
manera se estableceria una semejanza entre el fendmeno de deformacién plastica que ocurre en los
materiales metalicos, y lo que ocurre con las mezclas asfélticas. Mientras que en los materiales metalicos
las imperfecciones pueden estar ligadas a huecos y fallas de continuidad en la red cristalina, en el caso de
materiales asfalticos estas fallas pueden estar asociadas a una mala adherencia del asfalto, a una

granulometria relativamente gruesa o fina, etc.
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Capitulo 5

Analisis paramétrico y evaluacion de modelos

5.1 Introduccion

Como se ha presentado en la tiltima seccién del capitulo precedente, los altos valores obtenidos para
los coeficientes de correlacién entre los resultados de la Prueba AASHO y los correspondientes al
esquema energético, hacen ver la validez de la supuesta relacién entre la energia almacenada en el
pavimento y el deterioro de éste. Por lo tanto, resulta interesante analizar el efecto que distintos
parametros, tanto asociados al pavimento como a los vehiculos, tienen sobre los montos de energia
almacenada en el pavimento. De esta manera, en este capitulo se presenta, inicialmente, un analisis de la
respuesta en frecuencia de los diferentes tipos de vehiculos, con objeto de comprobar los modelos
desarrollados por cuanto a tendencias y resultados esperados. Posteriormente, se presenta un estudio
paramétrico del efecto que distintos factores, asociados tanto a los vehiculos como a los pavimentos,
tienen sobre la cantidad de energia almacenada en el pavimento, empleando para ello los métodos de
calculo presentados en los capitulos precedentes. Los parametros estudiados por cuanto a los vehiculos
incluyen sus dimensiones, las rigideces y amortiguamientos de sus suspensiones y llantas, asi como la
magnitud de la masa suspendida (carga util). Por cuanto a los pavimentos, se analiza el efecto de su
temperatura y rugosidad. Las condiciones de operacién de los vehiculos consideran diferentes velocidades

de circulacion.
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5.2 Anilisis de la respuesta en frecuencia de los modelos de los vehiculos

En esta seccién se revisan los efectos que distintos pardmetros asociados a los vehiculos, tienen
sobre la respuesta dinamica de ést‘os a los perfiles del pavimento. Estos analisis se efectian con base a
resultados obtenidos en términos de densidades espectrales de fuerza, para lo cual se emple6 un programa
desarrollado por el Prof. Subhash Rakheja [51]. Asi, primeramente se presentan los resultados de todos los
vehiculos, considerando distintas velocidades y niveles de carga. Posteriormente, y para un tipo particular
de vehiculo, se presentan resultados que permiten analizar el efecto que la longitud del vehiculo, la rigidez
de la suspensién y la distancia entre ejes en grupos de ejes dobles, tienen sobre las densidades espectrales
de fuerza. Los pesos y dimensiones de los vehiculos considerados corresponden a la reglamentacién

vigente en México [2].

Los diferentes tipos de vehiculos simulados van desde el rigido de dos ejes, denominado C2, hasta el

articulado equipado con tres ejes en el tractor y tres ejes en el semirremolque, denominado T3S3.

Los vehiculos articulados considerados estin equipados con suspension tipo viga oscilante o de
balancin en el eje doble del tractor (vehiculos T3S2 y T3S3). Este tipo de suspension se denomina en

inglés walking beam, Figura 5.1.

/..___/

@, O

Figura 5.1 Suspensidn tipo balancin (walking beam).
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Andlisis de resultados

En las Figuras 5.2 a 1a 5.5 se presentan los resultados para los distintos tipos de vehiculos simulados,

tanto cargados al 100 % como descargados, y circulando a 40 y a 80 km/h.

Para el caso de los vehiculos articula(ios equipados con suspension de balancin, es posible observar
un comportamiento tipico, el cual consiste de los picos en los rangos de 5 a 6 Hz, siendo este efecto
altamente notable para el caso de estos vehiculos articulados al circular a 40 km/h y descargados. Para
todos los tipos de vehiculos se presentan los picos correspondientes para la masa suspendida, entre 0 y 4
Hz. Como efecto generalizado se observa un corrimiento de los picos hacia la derecha como un efecto de
la velocidad, y un corrimiento hacia la izquierda al incrementar la masa del vehiculo. En forma
generalizada también, es posible observar un distinto orden de magnitud para estas densidades espectrales,

al circular el vehiculo a mayor velocidad.

1.8E+07
1.6E+07 4
1 4E+07 4
1.2E+07 A
1.0E+07 {
8.0E+06 -
6.0E+06
4.0E+06 -
2.0EH06 -

0.0E+00 - - b
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Densidad espectral de fuerza [N'/Hz|

Frecuencia [Hz|

Figura 5.2 Densidades espectrales de fuerza. Vehiculos cargados al 100% y circulando a 40 kmv/h

por un camino con baja rugosidad (1.5 mm/m).
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Figura 5.3 Densidades espectrales de fuerza. Vehiculos descargados y circulando a 40 km/h por un

camino de baja rugosidad (1.5 mm/m).
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Figura 5.4 Densidades espectrales de fuerza. Vehiculos cargados al 100% y circulando a 80 km/h

por un camino de baja rugosidad (1.5 mm/m).
Para analizar con mayor facilidad el efecto que el nivel de carga y la velocidad tienen sobre las

densidades espectrales de fuerza, en la Figura 5.6 se muestran resultados integrados para el caso del

vehiculo T3S2. En forma notable, el contenido espectral por efecto de la suspension de balancin se integra
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Figura 5.5 Densidades espectrales de fuerza. Vehiculos descargados circulando a 80 km/h por un

camino de baja rugosidad (1.5 mm/m).
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Figura 5.6 Densidades espectrales de fuerza. Vehiculo T3S2, descargado y cargado al 100 %,
circulando a 80 kmv/h y 40 km/h por una camino con baja rugosidad (1.5 mm/mj}.
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en un solo pico, corriéndose ligeramente a la izquierda, mientras que para baja velocidad el contenido

espectral es el mismo por efecto de este tipo de suspensién, independientemente del nivel de carga.

Con objeto de mostrar el tipo de aplicacién y la sensibilidad de la respuesta de los vehiculos, las
Figuras 5.7 a la 5.10 muestran el efecto que distintos parametros del vehiculo C3 tienen sobre el contenido
espectral de las fuerzas ejercidas sobre el pavimento. Asi, en la 5.7 se puede observar el efecto que sobre
la frecuencia fundamental del vehiculo, tiene la rigidez de la suspensién. En la Figura 5.8 se aprecia el
muy pequefio efecto que sobre el contenido a baja frecuencia, tiene la variacion de la distancia entre el eje
delantero y posterior del vehiculo. Finalmente, el efecto marginal de la distancia entre ejes del eje doble
del vehiculo puede observarse, para dos distintas velocidades de circulacién (40 y 80 km/h), en las Figuras

5.9y5.10.
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Figura 5.7 Densidades espectrales de fuerza. Vehiculo tipo C3 con suspensiones de diferente rigidez;

cargado al 100 % y circulando a 40 km/h por una camino de baja rugosidad (1.5 mm/m).
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Figura 5.8 Densidades espectrales de fuerza. Vehiculo tipo C3 con diferentes longitudes entre ejes
delantero y trasero (4,5, y 6 m), cargado al 100 % y circulando a 40 km/h por una camino de baja

rugosidad (1.5 mm/m).
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Figura 5.9 Densidades espectrales de fuerza. Vehiculo tipo C3 con diferentes longitudes entre ejes
del eje doble (0.9, 1.2 y 1.5 m), cargado al 100 % y circulando a 80 km/h por una camino de baja
rugosidad (1.5 mm/m).
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Figura 5.10 Densidades espectrales de fuerza. Vehiculo tipo C3 con diferentes longitudes entre ejes
del eje doble (0.9, 1.2 y 1.5 m), cargado al 100 % y circulando a 40 km/h por una camino de baja
rugosidad (1.5 mm/m).

5.3 Anilisis comparativo de la energia de deformacién con otros indicadores del

impacto de los vehiculos sobre el pavimento

Coeficiente de Carga Dindmica (DLC), Factor de Impacto (IF) y Factor de Esfuerzo

En esta sub-seccion se presenta un analisis comparativo de los diferentes enfoques aplicados para
evaluar la amigabilidad de los vehiculos hacia los pavimentos. Las variables contra las cuales se compara
¢l concepto de la Energia de Deformacién son las que han sido descritas en el Capitulo 2 de revisién

bibliografica, esto es, el Coeficiente de Carga Dinamica, el Factor de Impacto y el Factor de Esfuerzo

56




(road stress factor). El pavimento considerado en este caso, es uno en regular estado, teniendo un Indice

de Rugosidad de 4.1 mm/m.

El vehiculo empleado en estas comparaciones es un cuarto de carro, teniendo sus parametros los
siguientes valores: rigidez de la suspensién, 400 kN/m; rigidez de la llanta, 2 MN/m; masa del ¢je, 500 kg;
valor nominal de la masa suspendida, 4506 kg, y un amortiguamiento para la suspensién, de 20 kNs/m.
Estos valores para los parametros de este vehiculo cuarto de carro, corresponden a lo reportado por Collop
y Cebon [41] como representativo de un vehiculo tipico, en el que las frecuencias de aplicacion de las
cargas se da en dos bandas, de 1.4 a 4 Hz (que corresponde a la masa suspendida) y entre 10y 15 Hz (que

corresponde a la masa de la suspensién). Los resultados se muestran en las Figuras 5.11 y 5.12.
Discusion de resultados

En las Figuras 5.11 y 5.12 se pueden observar distintos aspectos estrechamente relacionados con el
deterioro de los pavimentos y con lo reportado en la literatura. Primeramente, en la Figura 5.11 se puede
observar que un incremento en la velocidad del vehiculo, al circular éste en un pavimento en regular
estado, implica una disminucién en la energia almacenada en el pavimento, esto es, un menor efecto
dafiino sobre el mismo. Esto coincide con lo reportado en distintas fuentes, acerca de que a mayor
velocidad se observa, en general, una disminucion del deterioro de los pavimentos, siempre y cuando
éstos se encuentren en no muy mal estado [6,12,7,32], por lo que un pavimento dafiado sufre una
aceleracién en su velocidad de deterioro. Asi, mientras que los otros tres pardmetros empleados en la
medicién del potencial deterioro del pavimento aumentan con la velocidad, la energia disminuye, al tener
el pavimento una menor deformacién por el menor tiempo de permanencia del vehiculo en el punto

considerado.
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Figura 5.11 Comparacién del enfoque de la energia de deformacion con el Coeficiente de Carga
Dinamica (DLC), el Factor de Impacto (IF) y el Factor de Esfuerzo, como una funcién de la
velocidad de un vehiculo Cuarto de Carro que circula sobre un pavimento en regulares condiciones

(IIR de 4.1 mm/m).
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Figura 5.12 Comparacién del enfoque de la energia de deformacion con el Coeficiente de Carga
Dinamica (DLC), el Factor de Impacto (/F) y el Factor de Esfuerzo, como una funcién del
nivel de carga Gtil de un Cuarto de Carro que circula sobre un pavimento en regulares

condiciones (/IR de 4.1 mm/m).
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Respecto a la Figura 5.12, esto es, el efecto del nivel de la carga sobre los distintos pardmetros
empleados para la medicién del deterioro de los pavimentos, se tiene que mientras que el DLC' Y el IF
disminuyen, los niveles de Energia, al igual que el Factor de Esfuerzo, aumentan, lo- cual también
corresponde con lo que ha sido ;eponado en la literatura por cuanto al mayor efecto daiiino de los

vehiculos al transportar mayor carga [6,7,12].

Finalmente, se puede observar en los resultados mostrados, que la variable que mayormente se
aproxima al concepto de la energia de deformacién, es el Factor de Esfuerzo, siguiendo en forma
aproximada las mismas tendencias que la primera. Sin embargo, es necesario recalcar que mientras que la
Energia de Deformacién esta basada en principios fisicos, el Factor de Esfuerzo no. Por ello, se puede
concluir que el nivel de deterioro potencial del pavimento es mejor estimado mediante el uso del concepto

de la Energia de Deformacién en comparacion con el DLC, el IF o el Factor de Esfuerzo.

5.4 Efecto de parimetros asociados a los vehiculos sobre la cantidad de energia

almacenada en el pavimento

Empleando diferentes perfiles de pavimento, que corresponden a diferentes niveles de deterioro del
mismo, en esta seccion se presenta un andlisis del efecto que sobre la energia almacenada en el pavimento,
tienen distintos parimetros asociados a los vehiculos. Los vehiculos corresponden a las distintas
configuraciones vehiculares descritas en el Capitulo 2, esto es, vehiculos tipo C2, C3, T2S1, T382 y T3S3,
cumpliendo sus caracteristicas dimensionales y de peso con la reglamentacién vigente en México [2]. En
particular, los resultados referentes a la carga util, son expresados en funcién de lo que se denomina
comunmente “Ejes Equivalentes”. Estos Ejes Equivalentes representan el efecto que un eje sencillo,
equipado con cuatro llantas, tiene sobre el estado de deterioro de los pavimentos, y su empleo es una

practica comin [52,53,54).

Los perfiles de pavimento empleados corresponden a levantamientos topograficos efectuados

durante el desarrollo de esta investigacion {4].
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5.4.1 Energia asociada al paso de un Eje Equivalente

Para el calculo de la energia almacenada debida al paso de un eje equivalente - cuya masa
normalizada es de 8100 kg [53] -'se ha considerado un pavimento perfectamente plano y de 125 m de
longitud. Esta longitud se ha tomado en este caso y en ¢l conjunto de simulaciones presentadas en este
capitulo, debido a que en ella estarian contenidas las longitudes de onda més grandes del pavimento, que
afectan la respuesta dindmica de los vehiculos al perfil del mismo [44). La energia asociada al paso de un

eje equivalente, para la longitud indicada, ha sido de 36 Joules.

Tomando en cuenta el 95 percentil del acumulado de velocidades registradas en los vehiculos que
circulan por algunas de las mas importantes carreteras de México (3], la velocidad del Eje Equivalente v,
en general, en todas las pruebas para los distintos vehiculos, ha sido tomada de 80 km/h, mientras que las

caracteristicas de la mezcla asféltica han sido consideradas de la siguiente manera:

Temperatura : 10 0C
Contenido de Huecos de la mezcla asfaltica: 12 %
Indice de penetracion del bitumen: -1

Temperatura de suavizacion del bitumen: 70 0c

Los valores para las Gltimas tres condiciones listadas son comunes de encontrar en pavimentos mexicanos

[55], al igual que la temperatura considerada [56].

Es importante sefialar que las mismas condiciones para la mezcla asfaltica fueron consideradas en

todas las pruebas presentadas, salvo donde se indica lo contrario.

5.4.2 Efecto de la carga util de los vehiculos

Como una informacién importante para el analisis de los resultados mostrados, en la Tabla 5.1 se
listan los pesos dtiles y taras considerados en las simulaciones presentadas, asi como los pesos brutos

vehiculares maximos permitidos por la reglamentacién vigente, para los distintos vehiculos [2].

60




VEHICULO TARA CARGA UTIL PESO BRUTO VEHICULAR
AL 100 % MAXIMO PERMITIDO

(kgs) (kgs) (kgs)

C2 5000 12500 17500

C3 6000 20000 26000

T2S1 7000 20500 27500

T3S2 10000 34000 44000

T3S3 11000 37500 48500

Tabla 5.1 Carga ttil, tara y pesos brutos vehiculares méximos para los vehiculos simulados.

En la Figura 5.13 se muestra el efecto que la magnitud de la carga util tiene sobre la energia
almacenada en el pavimento, para los vehiculos circulando a una velocidad de 80 km/h, sobre un
pavimento en regular estado ( IIR de 4.1 mm/m ). Se puede observar que todas las curvas siguen una
variacién monot6nicamente creciente respecto a la carga, lo cual se deriva de la relacidn cuadratica entre
la fuerza ejercida y la energia almacenada (ecuacion 3.6), siendo la fuerza ejercida la suma de la fuerza
estatica mas el componente dinamico. Esto es, ante la ausencia de toda componente dindmica, la variacién
serfa auténticamente cuadratica. Por ejemplo, se observa en esta Figura 5.13, que para el caso del vehiculo
tipo C3, una variacion de 0.6 hasta 1.2 en el valor de la carga relativa, implica una variacion de 2.12 a 5.48
en el nimero de ejes equivalentes correspondientes, guardando estos valores una relacion de 2.54 entre
ellos. Para este caso, una relacién cuadratica pura (cero fuerza dindmica) implicaria una relacién de 2.73,

establecida a partir de los valores mostrados en la Tabla 5.1.
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Figura 5.13 Efecto de la magnitud de la carga iitil sobre la energia almacenada en el pavimento,

medida en ejes equivalentes.

54.3 Estados del pavimento considerados en las pruebas paramétricas de rigidez,

amortiguamiento y longitud

Los resultados presentados en las secciones que siguen, corresponden al transito de los vehiculos
sobre pavimentos cuyos estados de deterioro son diferentes. De esta manera, las partes (a) de estas figuras
muestran los resultados para un pavimento en inmejorables condiciones, ya que representa a un pavimento
cuyo nivel de planicidad es semejante a la de un aeropuerto o pista de carreras, con un indice Internacional
de Rugosidad de tan sélo 1.5 mm/m. El pavimento empleado en la parte (b) de estas figuras, corresponde a
una carretera nueva, con un Indice Internacional de Rugosidad de 2.5 mm/m. Finalmente, en la parte (c) de
cada una de estas figuras se muestran los resultados para el transito de los vehiculos sobre un pavimento
en regular estado, correspondiente a un camino secundario o de bajas especificaciones (IIR de 4.1 mm/m).
Es importante sefialar que este ultimo estado del pavimento es el que de mejor manera describe el estado

de la infraestructura carretera nacional [5}].
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Respecto al eje vertical de las graficas de resultados mostradas en las secciones subsiguientes, los
valores de energia nominal empleados corresponden al resultado de considerar los valores nominales de la
propiedad que esti siendo evaluada, esto es, la rigidez de la suspensién, rigidez de las Hantas, etc.

Respecto a estos valores nominales, éstos han sido establecidos de tablas reportadas en la literatura [84].

5.4.4 Efecto de la rigidez de la suspension

Atendiendo lo indicado en la parte anterior por cuanto a los diferentes pavimentos empleados, las
tres partes que componen la Figura 5.14 muestran el efecto que los valores de rigidez de la suspension,
tienen sobre los valores de la energia almacenada en el pavimento. Estos resultados corresponden a los
cinco tipos de vehiculos contemplados en este trabajo, estando cargados €stos a su maximo peso permitido

por la reglamentacion vigente.

Es importante destacar que los cambios en los valores de rigidez de la suspension se han aplicado de
manera general para todas las suspensiones de los vehiculos, esto es, se han tomado incrementos
porcentuales uniformes para cada suspensién de cada vehiculo simulado, con lo que los cambios en los

valores de la rigidez son cambios globales.
Andlisis del efecto de la rigidez de la suspension

En general, de las curvas mostradas en las tres partes que componen a la Figura 5.14, es posible
inferir un efecto moderado de la rigidez de la suspension sobre la energia almacenada, incrementindose
este efecto al disminuir la planicidad del pavimento. Al respecto, es importante hacer notar que las
variaciones porcentuales mostradas son coherentes con resultados experimentales de la evaluacion  del

efecto sobre el pavimento de una suspensién suave (de aire) respecto a otra rigida (de hojas} [7].
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Atendiendo, en general, la sensibilidad de la energia almacenada a la variacion de la rigidez de
las suspensiones de los vehiculos, ésta puede cuantificarse calculando los rangos de variacién (valor
méximo menos valor minimo) para los distintos pavimentos y vehiculos considerados, lo cual se
muestra en la Tabla 5.2. En esta tabla se lista también la relacién de la variacién para los distintos
tipos de pavimento, en funcién del minimo rango de variacidén obtenido (el correspondiente al

pavimento 1).

Rango de variacién | Respecto al pavimento |

Pavimento 1, en inmejorable estado 0.016 1.0
Pavimento 2, en muy buen estado 0.110 5.875
Pavimento 3, en regular estado 0.170 10.62

Tabla 5.2 Rangos de variacién para la energia de deformacidn, para los distintos pavimentos considerados.

Mientras que el anélisis anterior, mostrado en la Tabla 5.2, considera los limites de los
valores reportados en la Figura 5.14, se puede identificar que otro elemento de analisis para cada
tipo de vehiculo, consiste en cuantificar la variacién en la cantidad de energia almacenada por efecto
de la variacién de la rigidez de las suspensiones. Al respecto se puede intuir, al observar la Figura
5.14, que el tipo de vehiculo que presenta una mayor sensibilidad es el C2. Esta observacidén se
comprueba al calcular los valores RMS de las diferencias en la energia almacenada entre valores
consecutivos de rigidez (se toma el valor RMS debido a que estas diferencias son positivas y
negativas). Este segundo analisis se muestra en la Figura 5.15, en donde se observa que el vehiculo
C2 es el més sensible, seguido por los vehiculos T383, C3, T2S1 y T352, mostrando este tultimo una
variacién fuerte, irregular, para cuando el pavimento estd en regular estado. Salvo en este caso, las
posiciones relativas de los vehiculos se mantienen como una funcién de la rugosidad del pavimento.
Adicionalmente, se observa que los vehiculos que mayor sensibilidad presentan son los vehiculos
con mayor y menor nimero de grados de libertad, esto es, el C2 {cuatro grados de libertad) y el

T3S3 (11 grados de libertad).

Respecto a la sensibilidad *irregular” mostrada por el vehiculo T3S2, mostrada en la Figura

5.15, al circular éste por un pavimento en regular estado, tal sensibilidad se explica como el
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producto de la interaccién de los cuerpos de la combinacién vehicular y el perfil de pavimento
considerado, de tal manera que la respuesta del tindem del tractor interactiia con la respuesta del

tindem del semirremolque.
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Figura 5.15 Valores RMS de las variaciones entre valores consecutivos de la grafica de la Figura 5.14.

Discusion

Ciertamente, la interpretacion de los resultados mostrados hasta ahora deberd tomar en cuenta la
interaccién de los componentes armonicos de la excitacién, con los distintos grados de libertad de los
vehiculos y sus correspondientes superposiciones. De esta manera, un pavimento que tenga una rugosidad
mayor, contendri componentes arménicos de menor longitud de onda con lo qué, para una cierta
velocidad de transito, constituira una excitacién a mayor frecuencia. Combinado esto con la consideracion
de un vehiculo cuyas suspensiones son mas rigidas, tal cual se ha presentado en las simulaciones, se
obtendra que la operacion del vehiculo estara mas proxima a su operacién en resonancia de las masas
suspendida y de los ejes de los vehiculos. No obstante que en este caso la interpretacion es directa, en la
interpretacién de los resultados habra que tomar en cuenta que la interaccion entre ambos cuerpos de los

vehiculos articulados es de gran importancia, lo cual ha sido reconocido hasta recientemente [57].
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3.4.5 Efecto de la rigidez de las llantas

En las partes de la Figura 5.16 se muestra el efecto que el valor de la rigidez de las llantas tiene
sobre la energia almacenada en él pavimento, para los vehiculos circulando a 80 km/h sobre los tres
tipos de pavimento considerados. De estos resultados, es posible observar una alta sensibilidad de la
energia a esta variable, distinguiéndose el éomportamiento de los vehiculos articulados (equipados con
suspension de balancin) respecto a los no articulados (que ciertamente no estén equipados con suspensién
de balancin). De esta manera, y en la medida en que la rigidez de los neumaticos es incrementada, todos
los vehiculos provocan una mayor acumulacién de energia en el pavimento, a excepcién del vehiculo tipo

T3S3, el cual muestra una ligera disminucion a altos valores de rigidez.

Por cuanto a los distintos comportamientos manifestados por los vehiculos T352 y T3S3, esto es,
que el vehiculo T3S3 tiende a estabilizarse en valores relativamente bajos de energia en la medida que la
rigidez nominal de las llantas aumenta, al contrario del vehiculo T3S2, cuya respuesta tiende a incrementar
la energia almacenada en la medida en que la rigidez de las llantas aumenta, la explicacién para este efecto
se deriva del reconocimiento de la interaccién dinimica de los dos cuerpos vehiculares (tractor y
semirremolque), en conjuncién con el nimero de entradas que tienen cada uno de los vehiculos desde el
pavimento (tres ejes en el caso del tractor contra dos y tres gjes en el caso del semirremolque del T382 y
T3S3, respectivamente). De esta manera, el mayor nimero de entradas desde ¢l pavimento, que tiene el
semirremolque del vehiculo tipo T3S3 respecto al T3S2, implicaria la estabilizacién del primero respecto

al segundo.

Atendiendo los resultados de manera global, éstos indican una gran agresividad de los vehiculos
para con los pavimentos, al circular éstos con llantas mas rigidas, sobreinfladas por ejemplo. Al respecto,
se reconoce asimismo, que llantas mas rigidas implican también mayores niveles de vibracion en los

vehiculos, lo cual se traduce igualmente en una pérdida sensible de la suavidad de marcha y en un posible

dafio a las mercancias transportadas [58].
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Efectuando un analisis semejante al presentado en el caso del analisis del efecto de la rigidez
de la suspension, esto es, al restar el valor minimo del valor maximo de la energia obtenida a lo
largo del pavimento, se ha obtenido lo que se muestra en la Tabla 5.3. De acuerdo con estos
resultados y como un producto de la rugosidad del pavimento, se tienen rangos de variacién grandes
para las energias maximas y minimas resultantes a lo largo del pavimento. Al respecto, es
importante sefialar que a escala practica, estos amplios rangos de variacién implicaran un efecto
espacial determinante, en el que el deterioro del pavimento sera notablemente desigual, existiendo

secciones del mismo cuyo deterioro sea varias veces mayor respecto a las secciones de menor

energia.
Rango de variacion | Respecto al pavimento 1
Pavimento 1, en inmejorable estado 0.0524 1.0
Pavimento 2, en muy buen estado 00521 1.56
Pavimento 3, en regular estado 0.5614 10.7

Tabla 5.3 Rangos de variacion para la energia de deformacién, para los distintos pavimentos considerados.

Comparando los resultados de la Tabla 5.3 con aquellos de la rigidez de 1a suspension, Tabla
5.2, se observa una distinta sensibilidad, en la que el pavimento en muy buen estado (el niimero 2)
implica una minima variacién en el caso de la rigidez de las llantas, mientras que en el caso de la
rigidez de la suspensién, este mismo pavimento implica variaciones importantes (de 5.875 contra
1.56), lo cual otra vez debera interpretarse en la perspectiva de la dinmica de los dos cuerpos

vehiculares y en las entradas desde el pavimento.

Por otro lado, y al igual que en analisis del efecto de la rigidez de la suspensién, esto es,
efectuando un analisis de sensibilidad para cada tipo de vehiculo, obteniendo los valores RMS de las
diferencias en la energia almacenada entre valores consecutivos de rigidez de las ilantas, en la
Figura 5.17 se muestra una relacién entre los tipos de vehiculos y la sensibilidad. De esta forma, en
esta figura se observa que el vehiculo T3S3 presenta una mayor sensibilidad, seguido del vehiculo
tipo T3S2, que muestra una fuerte sensibilidad para pavimento en regular estado, asi como los

vehiculos tipo C3 y C2, quedando como el menos sensible el vehiculo articulado de tres gjes (T2S1).
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Estos resultados pueden ser interpretados como una consecuencia de la interaccién entre los
diferentes cuerpos, afectando los resultados tanto el mimero de ejes del vehiculo como si. éste €5
articulado o no. Asi, el vehiculo T2S1 es el que muestra una sensibilidad menor, lo cual podria
interpretarse como el balanceo entre las excitaciones en ambos extremos del par de cuerpos
acoplados, esto es, el tractor recibe una excitacion a una distancia aproximadamente igual a la mitad
de distancia que la recibe el semirremolqué, contando el eje delantero del tractor de un eje de dos

llantas, mientras que el del semirremolque cuenta con cuatro liantas (el doble de rigidez).

Por cuanto a la mayor sensibilidad de los vehiculos articulados, si bien el incremento con el
nimero de ejes es notable, el vehiculo T3S2 muestra una sensibilidad alta para pavimentos en
regular estado, la cual puede interpretarse analizando la interaccion entre ambos cuerpos articulados.
De esta forma, el vehiculo T3S3 cuenta, respecto al T3S2, con una excitacién (entrada) mas en la
parte del semirremolque, lo que aparentemente provoca que la respuesta del vehiculo se pondere, al
“balancear” la importante respuesta de la suspension de balancin con que esta equipada el tractor de
este vehiculo, disminuyendo con ello la vibracién de “cabeceo” de la caja, y por ende siendo

menores las fuerzas dindmicas sobre el pavimento.
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Figura 5.17 Valores RMS de las variaciones entre valores consecutivos de la grafica

de la Figura 5.16.
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5.4.6 Efecto del amortiguamiento de la suspension

En cada una de las tres partes de la Figura 5.18 se muestra el efecto que el valor del
amortiguamiento de las suspensim{es de los vehiculos, tiene sobre la energia almacenada en el pavimento,
para las tres condiciones del pavimento descritas previamente. En este caso los resultados muestran una
gran sensibilidad de todos los vehiculos para cuando el amortiguamiento es bajo, estabilizandose
répidamente a valores aproximadamente constantes de energia, siendo esta rapidez funcion del tipo de
vehiculo. De esta manera, el vehiculo que comparativamente presenta una mayor sensibilidad es el C3,
seguido por los vehiculos tipo T3S3, C2, T2S1 y T3S2. Asi, se observa una tendencia distinta respecto a
lo anotado para el efecto de la rigidez de las llantas y de la suspensién. En este caso; el vehiculo T3S3
resulta mis sensible que e! vehiculo T3S2, lo cual hace notar la importancia de contar los equipos con los
niveles de amortiguamiento adecuados. Esto es, en este caso un mayor niimero de ejes (del vehiculo T383)
provoca una mayor sensibilidad a la variacién de! amortiguamiento, lo cual es aplicable para el caso de los
vehiculos rigidos o no articulados, en el sentido de que el C3 tiene una mayor sensibilidad que el C2. No
obstante, esta sensibilidad es funcién del estado del pavimento, observandose que entre mayor es la

rugosidad del mismo, mayor es la sensibilidad de los vehiculos al amortiguamiento de la suspension.

Comentario

Respecto a los resultados mostrados, se sefiala aqui que las pequefias variaciones obtenidas a partir
de ciertos valores de amortiguamiento, que demuestran una baja sensibilidad de la energia almacenada una
vez alcanzado un cierto nivel de amortiguamiento, habrian de ser consideradas en el contexto de los
voliimenes de vehiculos actualmente circulando por las principales carreteras, los cuales son del orden de
decenas de miles [59]. Por lo anterior, se puede concluir que et efecto acumulado hace que las pequefias

variaciones obtenidas sean relevantes.
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(c) en regular estado (IIR=4.1 mm/m).
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5.4.7 Efecto del amortiguamiento de las llantas

En las partes de la Figura 5.19 se muestra el efecto que el amortiguamiento de las llantas tiene sobre
la energia almacenada en el paviniento, para los vehiculos circulando a 80 km/h sobre un pavimento en
inmejorable estado ( [IR de 1.5 mm/m, Figura 5.19(a)) ; en buen estado ( IIR de 2.5 mm/m, Figura
5.19(b)), y en regular estado ( [IR de 4.1 Mm, Figura 5.19 (c)). El nivel de carga en todos los casos es

del 100 por ciento, esto es, segiin lo anotado en la Tabla 5.1.

En este caso se observa que los vehiculos articulados, equipados con suspensiones tipo viga
oscilante o de balancin y teniendo los mayores nimeros de grados de libertad, muestran una gran
sensibilidad a los valores de amortiguamiento de las llantas, mientras que los vehiculos unitarios o no
articulados, muestran una muy pequeiia sensibilidad, por lo cual, para estos Gltimos vehiculos, el efecto de
este amortiguamiento sobre la respuesta del vehiculo, ha de ser considerado en la perspectiva de los
grandes flujos vehiculares existentes en los caminos. Sin embargo, se reconoce que el efecto es
practicamente despreciable para este tipo de vehiculos, lo cual, aunque coincide en general con lo
reportado en la literatura [6], podria interpretarse como una sefial de que los modelos de llanta tendrian
que ser refinados. Respecto a este efecto del amortiguamiento de las llantas, es importante sefialar que éste
es funcién de varios factores, de entre los cuales los méas importantes son la presion de inflado y el tipo de
construccién de la llanta (radial o de costados rigidos). Asi, las llantas radiales presentan menores
coeficientes de amortiguamiento, al tiempo que este amortiguamiento es extremadamente sensible a la
presién de inflado, esto es, al duplicar la presion de inflado, el amortiguamiento de las llantas radiales
podria disminuir a la mitad, mientras que en el caso de las llantas de costados rigidos, el amortiguamiento
solo disminuye ligeramente { 10 por ciento ) [60]. Otro efecto del amortiguamiento presente en las llantas,
tiene que ver con la temperatura de operacion de éstas, de tal manera que las llantas que presentan mayor
amortiguamiento tendran una temperatura de operacién mayor, lo cual redundara ligeramente en la presion

del aire de la llanta y, consecuentemente, en la rigidez de la misma [61].
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5.4.8 Efecto de la longitud del vehiculo

Fn la Figura 5.20 (a, b y c) se muestra el efecto que la longitud del vehiculo tiene sobre el valor de la
energia almacenada en el paviménto, para los vehiculos circulando a 80 km/h sobre pavimentos en
excelentes, muy buenas y regulares condiciones, respectivamente. Para esto, las variaciones en las
longitudes de los vehiculos se han tomado de 1 metro hacia arriba y hacia bajo respecto a la longitud
nominal. Para el caso de las combinaciones vehiculares (T2S1,T3S2 y T3S3), la tinica longitud que se ha
modificado es la de la caja o semirremolque. De acuerdo con los resultados mostrados, en general el efecto
de la longitud puede ser considerado como pequefio (menor al 1.5 %), y dependiente tanto del tipo de
vehiculo analizado como del tipo de pavimento. De esta manera, en el caso del pavimento en regular
estado, Figura 5.20 (c) (que mejor representa el estado actual de los pavimento nacionales), los vehiculos
equipados con grupos de ejes, tindem en el caso de los vehiculos C3 y T3S2, y tridem y tdndem en el caso
de! vehiculo T3S3, muestran una mayor sensibilidad a su longitud, lo cual puede atribuirse al efecto
combinado de la distancia entre los ejes delanteros y traseros del vehiculo y la separacion de los ejes
tindem vy tridem, al afectar estas distancias la perturbacién que es recibida por el vehiculo desde el
pavimento, atenuindose algunas perturbaciones como resultado del filtrado por distancia entre ejes [2].
Por otro lado, para pavimentos en excelente y buen estado, los vehiculos que mayor sensibilidad presentan
son aquellos con mayores niimeros de grados de libertad, tanto para vehiculos unitarios (C3) como para

articulados (T3S3).
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estado (IIR=4.1mm/m).
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5.4.9 Efecto de Ia velocidad del vehiculo

Las diferentes partes de la Figura 5.21 muestran los resultados de la consideracion del efecto que la
velocidad de los vehiculos tiene 'sobre la energia almacenada en el pavimento, para pavimentos en
inmejorable estado (parte (a)), en muy buen estado (parte (b)), y en regular estado (parte (c)). El nivel de
carga considerado para los vehiculos en estas simulaciones corresponde al maximo permitido por la

reglamentacion vigente [2].

En las curvas mostradas puede observarse un efecto importante de la velocidad, al tenerse
variaciones del orden del 10%, identificandose tendencias mixtas como una funcién del tipo de vehiculo.
De esta manera, la energia almacenada disminuye cuando la velocidad es aumentada en vehiculos no
articulados, y aumenta en el caso de vehiculos articulados. Al respecto, en la literatura también se
reconoce un efecto moderado de la velocidad de los vehiculos sobre los pavimentos, aunque se hace notar
que para caminos en excelente estado (muy baja rugosidad), el efecto tiende a disminuir con la velocidad

[6,10].

Dadas las diferentes tendencias observadas en la respuesta de los vehiculos cuando el perfil del
pavimento corresponde a uno en regular estado (IIR de 4.1 mm/m, Figura 5.21 (c)), surge la necesidad de
explorar mas cuidadosamente la respuesta de los vehiculos. De esta manera, s¢ han efectuado graficas de
resultados eje por eje, las cuales se presentan en las Figuras de la 5.22 a la 5.26. En estas figuras se han
incluido, como un elemento adicional para comprobar la consistencia de los resultados, aquellos que
toman de base los coeficientes de carga dinamica (DLC). De esta manera, las Figuras 522 (a) y (b)
presentan los resultados para la Energia Almacenada y el DLC, respectivamente, para el vehiculo tipo C2,
y asi sucesivamente para todos los demas vehiculos. Los resultados de estas figuras permiten observar la
importancia que la respuesta dindmica de la suspensién tipo viga oscilante o balancin (walking beam)

tiene sobre la respuesta global del vehiculo.
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Figura 5.21 Efecto de la velocidad de los vehiculos sobre la energia almacenada en el pavimento, al

circular los vehiculos por tres tipos de pavimentos: (a) en inmejorable estado (IIR=1.5 mm/m); (b} en buen

estado (IIR=2.5 mm/m); y (c) en regular estado (ITR=4.Imm/m).
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5.5 Efecto de parametros asociados al pavimento

En esta seccién se presentan los resultados de simulaciones efectuadas de la energia almacenada en

el pavimento, como una funcién de la temperatura y de la rugosidad del mismo.
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Efecto de la rugosidad del pavimento

En la Figura 5.27 se muestra el efecto que la rugosidad del pavimento tiene sobre. ¢l valor de la
energia almacenada en éste, para los vehiculos cargados al 100% de su carga nominal, y circulando a una
velocidad de 80 km/h. Como se puede observar de las curvas resultantes mostradas, el efecto de la
rugosidad implica un cambio importante', del orden de hasta el 20%, exhibiendo un incremento
generalizado de la energia producto de un incremento en la rugosidad del camino, siendo los vehiculos
articulados més sensibles a este incremento. De esta manera, se puede concluir que ¢l deteroro del
pavimento de la propia carretera, manifestado por un alto Indice de Rugosidad, provoca que el efecto

subsecuente se dé de manera acelerada, producto de esta misma rugosidad.
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Figura 5.27 Efecto de la Rugosidad del Pavimento sobre la energia almacenada en el mismo.

Efecto de la temperatura del pavimento y condiciones de la mezcla asfiltica

En la Figura 5.28 se muestra el impacto que la temperatura del pavimento tiene sobre el valor de la
energia almacenada en el mismo, considcrando los vehiculos circulando a 80 km/h y al 100% de su carga
itil. El efecto observado podria calificarse de dramatico, lo cual coincide plenamente con lo reportado en
la literatura, esto es, que el deterioro de los pavimentos se da de manera aguda en los periodos estacionales

en los que la temperatura promedio del pavimento es mayor [54].
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Figura 5.28 Efecto de la Temperatura del Pavimento sobre la energia almacenada en el mismo. Vehiculos

circulando a 80 km/h sobre un pavimento en regular estado (IIR=4.1mm/m)

Con objeto de mostrar la sensibilidad de la energia almacenada, a distintos pardmetros asociados al
pavimento, en las Figura 5.29 y 5.30 se muestra el efecto que sobre esta energia tienen el indice de
penetracién del aglutinante asfaltico y el volumen de huecos de la mezcla, para distintas velocidades de
aplicacién de la carga. Las cargas en este caso se han tomado de la simulacién del vehiculo tipo C2
(ambos ejes). En los resultados mostrados se puede observar tendencias monoténicas para todas las

variables consideradas.
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Figura 5.29 Resuitados de la simulacion del paso de un vehiculo tipo C2 (2 gjes) por un camino en regular

estado, para una temperatura del pavimento de 16 °C y un volumen de huecos del 10%.
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Figura 5.30 Resultados de la simulacién del paso de un vehiculo tipo C2 (2 ejes) por un camino en regular

estado, para una temperatura del pavimento de 16 °C y una velocidad del vehiculo de 40 km/h.

5.6 Distribucion de la energia almacenada a lo largo del pavimento

En la Figura 5.31 se muestra la distribucién de la energia almacenada a lo largo del perfil del
pavimento, para los distintos tipos de vehiculos analizados. Asi, esta figura puede proporcionar alguna

informacién respecto a las porciones del pavimento sometidas a un mayor efecto por parte de los

vehiculos.
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Figura 5.31 Distribucién de la Energia almacenada a o largo del perfil del pavimento, para el paso de

distintos vehiculos por un camino en regular estado (IIR=4.1 mm/m).




5.7 Discusién

Los resultados del estudio paramétrico presentado en este capitulo ilustran fas potenciales
aplicaciones de los modelos desarrollados para el analisis de la interaccidn vehiculo pesado — pavimento,
tomando en consideracién tanto factores asociados a los vehiculos como a los pavimentos. De entre los
factores que podrian ser considerados como de mayor relevancia se tiene al nivel de carga y velocidad del
vehiculo, asi como la rugosidad del pavimento. De esta manera, entre los efectos de menor importancia se
tienen al amortiguamiento de las llantas y la longitud de los vehiculos, representando el amortiguamiento

de la suspension un factor de importancia intermedia entre estos dos extremos identificados.

Por el lado de los pavimentos, un tratamiento lineal, como el aqui aplicado, ha sido considerado
como aceptable por diversos autores, entre ellos Cebon [10] y Huang [40,62]. De esta manera, recordando
el objetivo fundamental de esta investigacion, esto es, el proporcionar una formulacién que permita
evaluar de manera masiva (realista) la interaccion vehiculo pesado — pavimento, una refinacién de los

modelos se observaria como innecesaria.
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Capitulo 6

Esquema de simulacion masiva

6.1 Introduccion

En los capitulos precedentes se han expuesto los tres modelos desarrollados para atender de manera
integral la interaccién de los vehiculos pesados con el pavimento. Estos modelos corresponden a la
formulacién de la respuesta dinimica de los vehiculos al perfil del pavimento, al modelo discreto de
pavimento flexible y al modelo de la energia de deformacidn, el cual evalua el efecto de los vehiculos
sobre el pavimento. Al respecto y atendiendo las caracteristicas de estos modelos, se identifican ciertas
cualidades por cuanto a su desempefio computacional. Esto es, en el Capitulo 3 se han anotado las
ventajas que desde este punto de vista tiene el esquema de elementos discretos de pavimento, mientras que
en el Capitulo 2 se ha destacado el aspecto de que la respuesta dinamica de los vehiculos al perfil del

pavimento se puede analizar operando un conjunto de vectores y matrices.

Atendiendo ahora las variantes que la interaccion vehiculo pesado - pavimento puede presentar en la
realidad y de lo antes expuesto, se puede vislumbrar un gran nimero de combinaciones, en las que
distintas propiedades tanto de los vehiculos como de los pavimentos, pudieran presentarse. De entre las
propiedades de los vehiculos a ser tomadas en cuenta se tiene el nivel de carga util, la velocidad de
transito y las propiedades de rigidez y amortiguamiento de la suspension y llantas, entre otras
caracteristicas tales como la longitud de sus cuerpos y la posicion de los centros de masa. De entre las

propiedades de los pavimentos, contempladas ya en el modelo expuesto, se tiene la rugosidad del mismo y
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algunas propiedades intrinsecas de la mezcla asfaltica, tales como el volumen de huecos presentes en la
misma y la viscosidad y temperatura de suavizacién del aglutinante asfaltico. Como condicion ambiental
que fuertemente afecta al pavimento se tiene a la temperatura ambiente, de cuya magnitud depende la

rigidez de 1a mezcla asfaltica.

Simulacion realista

De acuerdo a lo anterior, una simulacién que pretenda ser realista, debera tomar en cuenta todas las
variantes que se presentan en la interaccién real vehiculo pesado - pavimento. Esto es, cada vehiculo
forma con el pavimento un conjunto vehiculo pesado - pavimento unico, siendo las propiedades y
condiciones de operacion tanto del vehiculo como del pavimento, distintas para cualquier otro conjunto
vehiculo - pavimento. Una simulacién realista implicard entonces la simulacién de cada conjunto

individual vehiculo - pavimento.

En este capitulo se presenta una aproximacion supercomputacional al estudio de la interaccion
vehiculo pesado - pavimento, necesaria en la perspectiva de simular cada conjunto vehiculo - pavimento,
tomando en cuenta las variantes que se presentan en esta interaccién. Asi, algunos aspectos generales del
supercémputo son brevemente discutidos, describiendo la plataforma de cémputo especifica empleada en
los calculos presentados. Posteriormente, se presenta la aplicacion del esquema propuesto al analisis de
una estadistica de campo, la cual atiende los diferentes tipos de vehiculos, la hora de circulacion de los
mismos y sus niveles de carga. De esta manera, la simulacién de cada conjunto vehiculo ~pavimento es
presentada, la cual incluye el efecto potencial de los vehiculos sobre el pavimento, como una funcion de la

temperatura ambiente, asociada a l1a hora del dia, la velocidad de circulacién y el nivel de carga de los

vehiculos.

Las ventajas del esquema propuesto y su utilidad para establecer politicas de uso racional de la

infraestructura y sistemas predictivos del deterioro, son finalmente discutidas.
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6.2 Generalidades de supercomputo

De manera general, un super‘computadora ha sido definida como “Una computadora que es mucho
mas répida que las computadoras que la gente normalmente usa” [63]. La pertinencia de tal definicion
queda comprobada al atender los distintos esquemas que son conocidos para efectuar los calculos de
manera rapida. Asi, los esquemas conocidos de supercomputo tienen inherentemente la capacidad de
efectuar calculos en paralelo, en distintas unidades de procesamiento. Una supercomputadora puede
consistir de varios procesadores intercomunicados, que efectiien calculos en paralelo de un mismo
problema, o una supercomputadora puede ser una qué, no obstante tener un sélo procesador, efectie
calculos en paralelo en unidades de cilculo vectorial. Mientras que en el primer caso se tienen
actualmente méaquinas de hasta 1,000 procesadores [64], un ejemplo de supercomputadora equipada con
un sistema paralelo de procesos vectoriales (PVP) es la primera Cray (Cray-1) desarrollada por Seymour
Cray a principios de los afios 70s, quien la desarrollé con objeto de evitar los problemas inherentes al
manejo de muchos procesadores para un mismo problema. Esto es, como el mismo Cray lo anota: “instead
of doing things in parallel in separate mechanisms, to organize them in streams and do them in a vector

mode” [65].

“Pipeline” para cdlculo vectorial paralelo

Lo que Cray desarrolié para hacer los calculos en “torrentes”, se ilustra en la Figura 6.1. En esta
figura se muestra la forma en que unidades de cilculo vectorial se combinan para hacer los calculos en
paralelo, a partir de registros vectoriales. La operacion mostrada es una suma vectorial, y la pipeline
mostrada tiene cinco etapas [66]. Estas cinco etapas se refieren a los procesos de decodificacién y
aproximacién de los nimeros a ser sumados, los cuales, en una maquina secuencial, son realizados en
serie. En el proceso mostrado se tienen dos registros vectoriales, para los vectores x y y, y uno tercero para

su suma x + y.
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Figura 6.1. Sistema vectorial paralelo para efectuar la suma de vectores con un pipeline de 5 etapas.

Respecto a los distintos esquemas de supercomputo, es importante sefialar que el autor del
presente trabajo desarrollé una aplicacién completamente paralela para la ejecucion de los programas,
bajo una plataforma de cientos de procesadores, en una maquina propiedad del California Institute of
Technology [67). En ese caso, dada la cantidad de procesadores disponibles, el célculo de distribuyd

separando los trinsitos horarios de los distintos vehiculos, esto es, un procesador para cada hora del dia

y tipo de vehiculo.

Registro vectorial 3

(Vector de salida x +y)

6.3 Esquema de supercomputo con una Cray EL-94

El Instituto Mexicano del Transporte es propietario de una supercomputadora Cray EL-94. Usando

esta computadora es que se presenta el esquema para correr los programas de interaccion vehiculo pesado

- pavimento. Esta méaquina tiene las siguientes caracteristicas [68]:

B Etapas de su arquitectura "pipeline": 5

W Capacidad méaxima teérica, en Megaflops: 40

B Memoria en RAM: 512 MB
B Frecuencia del reloj: 33 MHz

B Numero de procesadores: 2
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En esta lista, flop es la unidad de medicién de la rapidez de una méquina y significa opera'cién de
punto flotante por segundo [69]. La rapidez de algunas computadoras recientes es del orden 1.8 teraflops,
esto es, 1,800,000,000,000 operaciones de punto flotante por segundo [69]. Como dato_adicional, una
méquina de 19.2 Gflops esté clasificada en la posicién 315 entre las computadoras mas rapidas de! mundo
[70].

Para el caso particular de la simulacién de la interaccidn vehiculo pesado - pavimento en esta
maquina Cray EL-94, el aprovechamiento de la capacidad de la misma se puede dar de dos maneras. Por
un lado, atendiendo su capacidad vectorial, por el otro, sus dos procesadores. A continuacién se explica

una serie de caracteristicas de optimizacién automética, inherentes a la maquina de referencia.
Autotasking

Dentro de las herramientas de optimizacion automatica, autotasking es la distribucién automatica en
varios procesadores, de procesos iterativos en bucles (“loops™) [71], estando dado el grado de ahorro de
tiempo de coémputo en funcidn del tamafio de las operaciones asociadas a los bucles. A manera de
ejemplo, la Figura 6.2 muestra una parte de cédigo de multiplicacion de matrices, paralelizada
autométicamente mediante autotasking. Para esta paralelizacion, el reporte del comando de compilacion,

dio el siguiente mensaje:

CC-6419 cc: TASKING File = §3_PARA.c, Line = 847
A loop was tasked as part of the loop starting at line 845,

gas  for(j=1;j<23;j++){

846 for(i=1;i<23;i++){
847 A2[i])[j1=0;
848 for(k=1;k<23;k++){

849 A2[i][1=A2[GI+AL]K]*ALKIGT; }}

Figura 6.2 Codigo paralelizado automaticamente mediante aufotasking
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La manera cémo se efectud la paralelizacién automatica en este caso, obedece a la posibilidad de
obtener los elementos de la matriz producto 42(i,j), mediante los productos individuales; renglon por

columna, de manera paralela.
Vectorizacion

Como ya fue indicado, la miquina empleada tiene la capacidad de efectuar los calculos de manera
vectorial, de la forma indicada en la Figura 6.1. Es importante sefialar que esta opcién s automatica en la

maquina.
“Inlining”
Esta posibilidad de optimizacién automdtica implica la incorporacién, dentro del programa

principal, de las subrutinas que sean llamadas desde el mismo. Esto representa alguna ganancia en

velocidad, por los tiempos involucrados al efectuar las llamadas a las subrutinas.

Resultados

La aplicacién de los procedimientos automaticos de optimizacion tiene un efecto directo en el
tiempo de ejecucién del programa. De esta manera, en la siguiente tabla se muestran los tiempos

resultantes (real, user y system) en segundos, aplicando o no la optimizacion:

real user system
Optimizado 173.862037 169.101407 4.542868
No optimizado 202.451650 196.197882 6.124196
Silicon Graphics Indy | 301.76 293.6 374

En esta tabla, los resultados de correr el programa en una estacién de trabajo de alta eficiencia, han

sido incluidos solo como referencia. De esta manera, se¢ puede observar que la economia lograda con el
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programa optimizado es del 14.35 % respecto al no optimizado, mientras que correr el programa
optimizado en la Cray, representa el 57.4 por ciento del tiempo asociado a correr el programa en la Silicon
Graphics (SG). Esto es, correr el programa optimizado en la Cray, es 1.74 veces mas rapido.que en 1a SG.

A

Comando fork()

En la simulacién llevada a cabo en este trabajo, diferentes programas fueron escritos para efectuar la
simulacién de los distintos tipos de vehiculos, esto es, vehiculo tipo C2, C3, T2S1, T3S2 y T353. De esta
manera, no existié comunicacién alguna entre los distintos programas individuales para los distintos tipos
de vehiculos, por lo que dichos programas fueron ejecutados por instrucciones dadas en un programa
principal o ejecutivo; en el que los diferentes programas ejecutables de los vehiculos fueron invocados. El
comando para iniciar procesos en paralelo fue el fork() {72], mientras que el comando para ejecutar el
programa, una vez abierto el proceso, fue excecl(programa) [72]. Como ya fue sefialado, las posibilidades
de la maquina, empleadas en la ejecucién de los programas, incluyeron tanto la vectorizacién como la

ejecucion de los programas en paralelo, en los dos procesadores disponibles.

6.4 Programa MULTI_TRAC

Como se ha explicado en la seccién 6.3, el concepto empleado en este trabajo para la simulacién de
la interaccién vehiculo — pavimento, ha consistido en que un programa principal "dispara” la ejecucién de
los programas "hijo" (rutinas pro_hijol, pro_hijo2, ... pro_hijo3) mediante ¢l comando fork(), habiendo
sido cada programa ejecutable, compilado con las opciones de optimizacién automatica, que comprende el
Autotasking, €l Inlining y la vectorizacién. El cddigo ejecutivo se muestra en la Figura 6.3. Como es
posible observar de esa figura, los programas hijo ejecutan (comando excecl) los siguientes programas:
C2_PARA, C3_PARA, S1_PARA, S2_PARA y S3_PARA, que corresponden a los distintos tipos de
vehiculos. Estos programas C2_PARA, C3_PARA, etc., ejecutan la simulacién del paso de los n

vehiculos correspondientes para cada tipo de vehiculo.

Las condiciones de la simulacion de los distintos vehiculos, esto es, el nivel de carga, la velocidad

de transito y la temperatura del pavimento, son leidas de un archivo que es generado por otro programa.
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Este otro programa, llamado INTER, toma los trinsitos medidos en los Estudios de Pesos y Dimensiones
que lleva a cabo el Instituto Mexicano del Transporte [73], y estima una temperatura del pavimento y una
velocidad de los distintos vehiculos. Estos archivos de datos son leidos por los distintos programas:
C2 PARA, C3_PARA, Sl_PARA: S2 PARA 'y S3_PARA. En la Figura 6.4 se muestra la secuencia de

calculos asociado al programa INTER. Cada tipo de vehiculo considera su propio programa INTER.

En la serie de programas INTER se estima una temperatura del pavimento, como una funcién de la
hora del dia. Asimismo, se estima aleatoriamente una velocidad del vehiculo. La temperatura ambiente es

calculada empleando una formulacién arménica, expresada por:
T(t)=Tp, + ITyCos(wt + ¢) (6.1)

donde T es la temperatura a una determinada hora ¢, Tp es la temperatura promedio correspondiente para
ese dia, Ty es la amplitud de variacién de la temperatura para ese dia, © es la frecuencia angular de la
variacién de la temperatura (tomando un ciclo de 24 horas) y ¢ es el angulo de fase de acuerdo a la hora en

la que la temperatura ambiente es minima.

92




#include <stdio.h>
$define NUMPROCESSES 5

int i;
main () s
{

int return_pid;

printf ("Parent PROCESS %d\n", getpid()};

if (fork() == Q) pro_hijeol ();
if (fork() == 0) pro hijo2 ();
if (fork() == 0} pro_hijo3 (}:
if (fork() == 0) pro_hijod (}:
if (fork() == 0) pro_hijo5 (};

for (i=1; i<=NUMPROCESSES; i++) {
return_pid = wait (0};
printf ("return_pid = %¥d\n", return pid};
}

printf(" F I N \n");
1

pro_hijol (}{

printf ("PROCESO hijo %d\n", getpid(})}:
execl ("C2_PARA","C2_PARA",NULL);
sleep(5); exit{l);}

pro_hijoe2 {){

printf ("PROCESO hijo %d\n", getpid{));

execl("C3FPARA","C3_PARA",NULL);
sleep{5); exit(l}: }

pro_hijo3 () {

printf {"PROCESO hijo %d\n", getpid());

execl("S1 PARA","S1_PARA",NULL});
sleep(5}; exit(l); }

pro hijod (){

printf ("PROCESO hijo %d\n", getpid()};

execl ("S2_PARA","S2_PARA",NULL):
sleep(5); exit{(l); }

pro_hije5 ({}{
printf ("PROCESO hijo %d\n", getpid(});

execl("SS_PARA","S3_PARA",NULL);
sleep(b); exit(l), }

Figura 6.3 Programa MULTI_TRAC de cémputo paralelo para la ejecucion de los programas de calculo
de los distintos vehiculos (C2_PARA, C3_PARA, Si_PARA, S2_PARA y S3_PARA)
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Reporte Estudio de Pesos y Dimensiones
Formato: HORA CARGA

ﬂ

Programa INTER de preparacién de datos para cada tipo

de vehiculo. Estima la temperatura y velocidad

ﬂ

Archivo de datos
Formato : VELOCIDAD CARGA TEMPERATURA

ﬂ

PROGRAMAS EJECUTADOS EN PARALELO: C2_PARA, C3_PARA, S1_PARA, S2_PARA y S3_PARA,
EJECUTADOS POR EL PROGRAMA MULTI_TRAC

Figura 6.4 Algoritmo para la preparacién de los archivos de datos de los programas ejecutados en paralelo
La velocidad es estimada aleatoriamente alrededor de una velocidad promedio considerada, esto es:
vy = Vp +vgalea(i) (6.2)

donde v, es la velocidad para el vehiculo i, vpesuna velocidad promedio, v, es el rango de variacién de

la velocidad y alea(i) es un mimero aleatorio entre -1 y 1, calculado a partir de la funcidén de generacién de

nitmero aleatorios llamada random().
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Comparacion de tiempos de ejecucion

La ventaja computacional, por cuanto al tiempo de ejecucién de los programas, derivada del empleo
de la plataforma supercomputaciorial descrita, serd mostrada en esta seccién. De esta manera, los tiempos
de ejecucidn asociados a la CRAY EL-94 seran comparados con los tiempos de ejecucion en una estacion

de trabajo de alta eficiencia (Silicon Graphics Indy).

Las condiciones de simulaci6n, por cuanto al nimero de los distintos tipos de vehiculos simulados,

son las siguientes:

Tipo C2: 667
Tipo C3: 246
Tipo T3S2: 266
Tipo T3S3: 178

Los datos para la simulacién de los vehiculos se muestran a continuacion:

Longitud de recorrido de los vehiculos: 2,000 m
Velocidad promedio de los vehiculos: 60 km/h
Rugosidad del pavimento (IIR): 2.5 mm/m
Temperatura promedio: 16 °C

Rango de variacién de la Temperatura: 6 °C

Los tiempos de computo asociados a la corrida del programa MULTI_TRAC, al emplear dos

distintas plataformas, esto es, la Silicon Graphics (SG) y la Cray EL-94, se muestra la Tabla 6.1.
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Tiempos de ejecucion (segundos)
CRAY EL-9%4 SILICON GRAPHICS INDY
Real time 434.403978 2061.56
User time 737.170370 1472.58
System time 43.975254 5.87

Tabla 6.1 Tiempos asociados a la ¢jecucién del programas MULTI_TRAC en distintas plataformas.

Como se puede observar de esta tabla, la simulacién en la Cray EL-94 es 4.74 veces mas rapida que
la estacién de trabajo. Al respecto, es importante destacar en este momento, que esta diferencia en los
tiempos de ejecucion, incide directamente en una simulacion realista o no de la interaccién vehiculo
pesado — pavimento. Esto es, el considerar la simulacién de los vehiculos tan sdlo a lo largo total del
tramo carretero considerado, de unos 120 kms, involucraria tiempos de ejecucion poco pricticos. Asi, para

este tramo carretero, la simulacién implicaria 34.35 horas para la SG y 7.23 horas en la Cray.

Respecto al niimero de flops alcanzado durante la ejecucion del programa, éste fue de 4.6 Millones,

por lo que el algoritmo mostré una intensidad computacional aceptablemente alta [75].

Salidas del programa

Atendiendo los resultados arrojados por el programa, los archivos de salida consisten de las

siguientes tabulaciones, para cada tipo de vehiculo:

NUMERO VELOCIDAD CARGA ENERGIA ALMACENADA

{consecutivo)
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6.5 Ejemplo de aplicacion

Retomando los datos ‘preser‘ltados en el Capitulo 1, y como una muestra representativa de las
condiciones de operacién en las que los vehiculos son empleados, que provocan distintos efectos sobre ¢l
pavimento al circular a diferentes horas del dia, en esta seccidn se presentan las estadisticas de uso de los
vehiculos y del pavimento, asi como los resultados arrojados por el programa MULTI_TRAC. Para este
efecto, se ha tomado el volumen de vehiculos que un cierto dia (el 31 de octubre de 1996) de las 0 a las 24
horas, circuld en el sentido Toluca - Palmillas, de la carretera Federal Palmillas — Querétaro. Este dato se
ha tomado con base a que el trafico por esta via es representativo de lo que ocurre en €l amnbito nacional
[73]. El volumen de vehiculos resulté de la siguiente manera: 667 vehiculos tipo C2, 246 tipo C3, 266
tipo T3S2 y 178 vehiculos T3S3 [1]. La distribucion horaria de ese transito se muestra en la Figura 6.5.

Para estimar la temperatura del pavimento al momento en que circularon cada uno de los distintos
tipos de vehiculos, se ha considerado una variacién armémica para la temperatura respecto al tiempo,
tomando los datos caracteristicos para la temperatura ambiente para ese lugar geografico (Toluca) y ese

mes del afio [74]. En la Figura 6.6 se muestra la variacion estimada de la temperatura a lo largo del dia.

Considerando que la temperatura del pavimento esta relacionada directamente con la temperatura
ambiente y tomando tanto los transitos mostrados en la Figura 6.5 como la grafica de la temperatura a lo
largo del dia mostrada en la Figﬁra 6.6, la distribucién resultante del nimero de vehiculos que circularon a
las distintas temperaturas que experiment el pavimento a lo largo de ese dia, se muestra en la Figura 6.7.
De acuerdo al efecto distintivo que los distintos factores, tanto asociados al vehiculo como al pavimento,
tienen sobre el nivel de energia almacenada en el mismo, se puede identificar el diferente efecto que cada
uno de los vehiculos tendra sobre el pavimento, dada su circulacién a las distintas horas del dia, con

diferentes niveles de carga y velocidades de circulacién.
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Figura 6.5 Distribucién horaria del transito vehicular en la carretera Toluca-Palmitlas (1}
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Figura 6.6 Variacién estimada de la temperatura a lo largo de un dia del mes de Octubre de 1996,

en Toluca, Edo. de México.
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Figura 6.7 Numero de vehiculos a las distintas temperaturas
6.5.1 Condiciones de carga de los vehiculos
En la Figura 6.8 se muestra la enorme dispersion en los valores del nivel de carga de los vehiculos

muestreados de la Figura 6.5. Esto es, el nivel de carga varia desde cero hasta 100 por ciento de

sobrecarga.

Carga/Carga mixima reglamentaria

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

Hora del dia

Figura 6.8 Dispersion de los niveles de carga.
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6.5.2 Velocidad de los vehiculos

Como una ilustracién del rango de velocidades que los vehiculos muestreados pudieran tener, en la
Figura 6.9 se muestra el estudio de velocidades de circulacién en un tramo de la carretera éan Luis Potosi
- Valles [3]. Aunque no corresponde exactamente al tramo en el que circularon los vehiculos para los que
la distribucién horaria se muestra en la Figura 6.5 anterior, si permite contar con una idea mds 0 menos
clara del amplio rango de dispersién de las velocidades de circulacion de los vehiculos pesados a lo largo

de las carreteras nacionales.

6.5.3 Discusién

Hasta ahora, en este capitulo se ha mostrado la relativamente amplia variacién en las condiciones
reales de operacién en las que puede darse la interaccion de los vehiculos pesados con la infraestructura.
Asimismo, en los capitulos anteriores quedé implicita la importancia de evaluar las condiciones
particulares de uso de las carreteras por los vehiculos pesados. De esta manera, insistentemente, se
reconoce que esto lleva inequivocamente a la necesidad de simular cada conjunto particular vehiculo
pesado — pavimento, considerando las condiciones correspondientes para el uso que el vehiculo hace de la
infraestructura. Con lo anterior se identifica la posibilidad de obtener perfiles de las energias almacenadas
a lo largo del perfil del pavimento. De esta forma, estos perfiles agregados de las energias almacenadas en
el pavimento, sefialarian una distribucién no uniforme del deterioro del pavimento, identificando los
puntos donde el pavimento pudiera sufrir mas dafio. A manera de ejemplo de este fenomeno, producto de
lo que se denomina repetibilidad espacial [76], en 1a Figura 6.10 se reproduce parcialmente la Figura 5.31
de capitulo cinco, donde se ha incorporado la suma de las energias almacenadas por todos los vehiculos.
Al respecto, se puede apreciar el caricter deterministico de las energias almacenadas respecto al perfil del
pavimento, donde el deterioro no se distribuye uniformemente a lo largo del pavimento. Alrededor de
esto, la conveniencia de mezclar los traficos, empleando equipos cuya respuesta dinamica sea diferente, ha

sido recomendada con objeto de desconcentrar el deterioro en ciertas porciones del pavimento [77,78].
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Figura 6.9 Distribucién de frecuencias acumuladas de las velocidades de los vehiculos, en elkm 7+

200 de la carretera Querétaro-Celaya {3].
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Figura 6.10 Distribucién de la Energia almacenada a lo largo del perfil del pavimento, para cuatro

tipos de vehiculos pesados

6.5.4 Resultados

Las Figuras 6.11 a la 6.14 muestran las graficas de resultados al ejecutar el programa
MULTI_TRAC, considerando la energia almacenada en el pavimento y relacionandola con la minima
energia observada, que correspondié al vehiculo C2 circulando sin carga, a una velocidad de 77.8 km/h
sobre un pavimento cuya temperatura fue de 10.1 OC. De estas figuras es posible observar que existe un

potencial ahorro en el deterioro del pavimento, dado que los transitos se dan, para todos los tipos de
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vehiculos, a las horas en que el pavimento estd mds susceptible de sufrir deformacién permanente.

Atendiendo la distribucién horaria de la energia almacenada a lo largo del dia, en la Figura 6.15 se

muestra, para cada tipo de vehiculo, la cantidad de energia almacenada como una funcion de la hora del

dia.
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Figura 6.11 Dispersion de energias almacenadas en el pavimento por el paso de los vehiculos tipo C2.
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Figura 6.12 Dispersion de energias almacenadas en el pavimento por el paso de los vehiculos tipo C3.
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Figura 6.13 Dispersién de energias almacenadas en el pavimento por el paso de los vehiculos tipo T3S2.
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Figura 6.14 Dispersién de energias almacenadas en el pavimento por el paso de los vehiculos tipo T3S3.
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Figura 6.15 Distribucién horaria de la Energia almacenada por tipo de vehiculo

Finalmente, en la Figura 6.16, se presenta el acumulado de las energias almacenadas en el

pavimento, como una muestra de los distintos andlisis que es posible efectuar mediante la formulacién

presentada.
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21 23

Figura 6.16 Acumulacion de energia a lo largo del dia, total y para cada tipo de vehiculo.
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6.6 Potenciales aplicaciones del esquema propuesto

Aparte de las dos aplicaciones mencionadas, por cuanto a la optimizacién del uso de la
infraestructura y a la predicciénq de su deterioro, el esquema propuesto tendria otras vertientes de
aplicacion, todas enfocadas al aspecto normativo para el uso de la infraestructura, tomando en cuenta el

deterioro de la misma. De esta manera, se pudieran estudiar los siguientes efectos:

- Efecto de incrementar la velocidad de transito de las carreteras.
- Efecto del empleo de ciertos tipos de componentes en los vehiculos.
- Efecto de cambios en la reglamentacion de pesos y dimensiones.

- Prediccion del deterioro de la carretera.

6.7 Observaciones

El algoritmo establecido para la simulaciéon de la interaccién de los vehiculos pesados con el
pavimento, resulta altamente conveniente para usarse en una plataforma supercomputacional tipo

vectorial, dado el tipo de operaciones efectuadas, basadas en el manejo de matrices y vectores.

El esquema planteado para la simulacion de la interaccién de los vehiculos pesados con el
pavimento constituye una herramienta realista y eficaz de andlisis, 1til tanto para normar de manera

racional las politicas de uso de las infraestructuras, como para estimar el deterioro futuro de las mismas.

Es necesario anotar que este esquema, que considera la hora y temperatura a la que es empleada la
infraestructura, resulta original en el contexto global del estudio de la interaccién vehiculo pesado -

pavimento.
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Capitulo 7

Conclusiones

En esta tesis se consider6 integralmente la interaccién de los vehiculos pesados con el pavimento,
tomando en cuenta tanto la respuesta dinimica de los vehiculos al perfil de la carretera, como las
caracteristicas dindmicas de los pavimentos flexibles, obteniendo diversos anilisis paramétricos del efecto
que distintos factores, asociados tanto a los vehiculos como a los pavimentos, tienen sobre la interaccion.
Al respecto, se introdujo una variable la cual, se demuestra mediante la comparacién con resultados
experimentales, estd asociada con el efecto dafiino de los vehiculos sobre los pavimentos flexibles. Esta
variable es la energia almacenada en el pavimento, misma qué, en combinacion con un modelo de
pavimento discreto propuesto, permite la simulacion numérica masiva de la interaccién vehiculo -
pavimento, -permitiendo ello evaluar de forma realista el efecto potencial de los vehiculos sobre el
pavimento. Se destaca aqui que se encontro esta relacion entre el deterioro del pavimento y las energias
almacenadas, sin atender de manera rigurosa el complicado fenémeno de deterioro del pavimento. Con
esta variable se evita un defecto generalizado de las formulaciones hasta ahora aplicadas pa. el analisis de
la interaccién de los vehiculos pesados con el pavimento, €l cual consiste en asociar el deterioro del
pavimento exclusivamente a las deformaciones presentadas por el mismo. También, el concepto de la
energia de deformacién es comparado con otras variables reportadas en la literatura para evaluar la
agresividad de los vehiculos para con el pavimento, arrojando como resultado el que el concepto
propuesto mejora el andlisis, al estar basado éste en principios fisicos y tomar en cuenta, a diferencia de

algunos otros esquemas existentes, la respuesta del pavimento. La simulacién masiva se considera realista
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al permitir el modelo tomar en cuenta la gran cantidad de variantes que se presentan en la interaccion
analizada, producto de la circulacién de decenas de miles de vehiculos con distintas caracteristicas de
disefio y operacidn, al tiempr de permitir el esquema la consideracién de longitudes grandes de carretera.
Esta aproximaci6n original salva, de esta manera, las limitaciones de los modelos actualmente aplicados
para analizar la interaccién de los vehiculos pesados con el pavimento, mismos que computacionalmente

limitan el analisis a pequefias longitudes y vehiculos éimples.

De entre los procesos mas importantes de la formulacién de la respuesta dinamica de los vehiculos al
perfil del pavimento, se tuvo la deduccién de las ecuaciones de movimiento de los mismos, las cuales
fueron obtenidas a partir de la aplicacién de la Segunda Ley de Newton a los diagramas de cuerpo libre de
los distintos cuerpos vehiculares asociados a los diferentes vehiculos, tanto articulados como unitarios.
Del analisis espectral de las fuerzas dinamicas que los vehiculos ejercen sobre ¢l pavimento, se comprobd
la consistencia de los modelos de vehiculo desarrollados y la correspondencia con resultados reportados en
la literatura, en particular con relacién al efecto perjudicial para el pavimento cuando suspensiones del tipo
balancin son empleadas en los vehiculos. En cuanto a la solucion de estas ecuaciones de movimiento de

los vehiculos, ésta se obtuvo mediante la aplicacién del método de las Matrices de Transicién.

De las simulaciones presentadas se establece que entre los factores que mayormente afectan la
energia almacenada en el pavimento, se cuentan al nivel de carga itil y velocidad de circulacién del
vehiculo, asi como la rugosidad y temperatura del pavimento. De esta manera, mientras que una mayor
velocidad provoca una menor energia almacenada en el pavimento, el nivel de carga tiene un efecto
cuadratico sobre el monto de energia almacenada, al existir una relacién de esta naturaleza entre los
esfuerzos inducidos en el pavimento y la energia almacenada en el mismo. De la misma manera, de los
resultados obtenidos se observa una relacién especifica entre el perfil de energia almacenada a lo largo del
pavimento y el perfil fisico de éste, de donde se deduce la importancia de efectuar analisis como el
presentado (con respuestas en el tiempo) para cada conjunto vehiculo - pavimento existente. Como
resultado de esta relacion especifica, se identifican porciones del pavimento que eventualmente podrian

sufrir mayor dafio respecto de otras.
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A partir de la significativa reduccién de los tiempos asociados a la ejecucién de los programas de
cémputo desarrollados al emplear una plataforma supercomputacional, consistente de dos procesadores
vectoriales paralelos, se establece la pertinencia del uso de este tipo de plataforma para-la formulacién
desarrollada, dado que esta ﬁltima‘consiste en operaciones vectoriales y matriciales. De esta manera, los
ahorros en los tiempos de ejecucién son del orden de 4.74 a 1, al comparar la plataforma computacional

empleada, con otra consistente en una estacién de trabajo de alta eficiencia.
Los resultados del desarrollo presentado en esta tesis, se resumen a continuacién:

- Que el nivel de rugosidad del pavimento afectard hasta en un treinta por ciento la cantidad de

energia almacenada en ¢l pavimento.

- Que el nivel de rigidez de las llantas afectara hasta en un treinta por ciento la cantidad de energia
almacenada en el pavimento, siendo estos porcentajes una funcién de la rugosidad del
pavimento y del tipo de vehiculo. Particularmente, el nivel de rigidez afecta a los vehiculos

equipados con suspensiones tipo balancin.

- Que el nivel de rigidez de la suspension afectara hasta en un quince por ciento la cantidad de
energia almacenada en el pavimento, siendo este efecto funcion del nivel de rugosidad del

pavimento.

- Que el nivel de amortiguamiento de la suspension representara elevaciones hasta del cuarenta
por ciento en la cantidad de energia almacenada en el pavimento, para el caso de cero

amortiguamiento de las suspensiones de vehiculos articulados.

- Que e! nivel de amortiguamiento de las llantas implicara incrementos de energia de hasta del
sesenta por ciento en el caso de los vehiculos articulados, esto es, aquellos que se han

considerado equipados con suspension tipo balancin.
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- Que las longitudes de los cuerpos vehiculares de carga no implicarin diferencias notables en los
niveles de energia almacenada en el pavimento. Esto es, para variaciones moderadas en las
longitudes (del orden de un metro), se tienen variaciones de centécimos de por ciento en las

hl

energias almacenadas.

- Que la velocidad tiene un efectol del orden del diez por ciento en las cantidades de energia
almacenada en el pavimento, disminuyendo monoténicamente con la velocidad, al circular los
vehiculos por pavimentos que se encuentran con niveles bajos de rugosidad. Para niveles altos de
rugosidad, cierto tipo de vehiculo (el T3S3) incrementa, en estos ordenes de porcentaje, la

cantidad de energia almacenada en el pavimento.

- Que los distintos tipos de suspensién tienen efectos distintivos sobre la cantidad de energia
almacenada en el pavimento. Asi, la suspensién con mayor sensibilidad dindmica es la tipo

balancin, presentando variaciones, en funcién de la velocidad, del orden del treinta por ciento.

- Que existe una estrecha interaccion entre los distintos cuerpos vehiculares, manifestandose ello
al comparar las respuestas de vehiculos articulados, al estar equipados €stos con distintos

numeros de ejes.

- Que existe la posibilidad de estudiar la distribucién espacial de la energia a lo largo del
pavimento, con lo que se puede predecir qué secciones y areas del pavimento pudieran resentir

un mayor deterioro relativo.

De esta manera, el esquema planteado para la simulacion masiva de la interacci6n vehiculo pesado -
pavimento, constituye una herramienta \itil que, con base en principios fisicos, puede ser empleada para el
establecimiento de normas y politicas racionales de uso de las infraestructuras, asi como para estimar el

deterioro del pavimento por efecto del paso de los vehiculos.
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7.1 Lineas de investigacion a futuro

Un modelo de prediccion gel deterioro del pavimento puede ser creado a partir del modelo
conceptual propuesto, sin embargo, el tipo especifico de deterioro requiere ser calibrado con los resultados
de la formulacién propuesta. De esta manera, esta calibracién, empleando mediciones de campo de los
Sistemas de Administracién de Pavimentos actualmente en uso, puede desarrollarse al corto plazo.
Asimismo, el modelo propuesto permite incorporar en el andlisis, de manera directa, el esfuerzo de
traccién de las ruedas motrices de los vehiculos, por lo que el analisis presentado puede ser enriquecido
con esta aproximacion, la cual constituirfa una importante contribucién al estudio de esta importante

interaccion vehiculo pesado - pavimento.
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Apéndice A

Diagramas de Cuerpo Libre y Ecuaciones de

Movimiento

A.l1 Diagramas de cuerpo libre

En las Figuras A.1 ala A.5 se muestran los diagramas de cuerpo de los vehiculos simulados.

—

c

—

donde :

F =ko(z7 — 29 -ag)+eo(zr-20-ad)
£ =k1(zr—zl+C¢)+Cl(ér—§1+c¢'5)
Fy =kpo(z0 - Yo)+cr0{z0-Yo0)

Fy=ku(z —Y1)+Cu(f:'|—l.’1)

Figura A.l Diagramas de cuerpo libre del vehiculo C2
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donde :

F =ky(zr —zo-a9)+c0(ér—éo—aé?)

Fy =k(zg ~23 +d8) +c, (27 ~23+d )
E3=k&T+e9—z3—pa)+ﬂzr+e9-z4+pa)+cﬂér+eé-és—p&)+cd2r+eé—é4+pd)
Fy=k(zr—z4 +c6)+c,(§r—é4+c9)

Fs =k(zp - 23 +e6 - pa)+c,(z7-23+e6- pa)

Fg=k(zr —24 +e¢9+pa)+cs(ér-é4+eé+pé)

Fy =kgo(zo —¥o)+c1o(z0-Yo)

Fg =k (z3-¥3)+c (z3-13)

Fo =ky(z4 =Ys)+cp(za=Ty)

Figura A.2 Diagramas de cuerpo libre del vehiculo C3
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Fs

donde :

Fy = ko(zr -2 —ad) +co(z7~20-a )

Fy =ky(zp -7, +c@)+cy{zr—21+¢ §)

Fy=ky(zp +bp+g0—-2; +e8)+c2(ér+bé5+gt;7‘—éz+e£.9)
Fy =k1g(zq -¥)+cLo(z0-Y0)

Fs =k (z;-H)+e (z1-T1)

F() =kL(2'2 —'Yz)‘i"CL(:ZZ—}.’Z)
Figura A.3 Diagrama de.cuerpo libre del vehiculo T2S1
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F ! |
Fy Fy 10 Ay

Fl =k0(ZT —Zy —a¢)+c0(§.r—éo-——a¢)

donde :

Fy =ki(zr —(z, +22)/ 2+ cd) +c1(zT—(z1+21)/ 2+C B)

Fy =k(zp +bg+g0+df—-z3)+c (27 +b g+ g+d 8-23)

Fy =k(zp +bg+g@+ef~z3 - pa)+k(zy +bp+gl+eb-z,4 +pa)+c,(ér+b&+gé+eé-£3—p&)+
+c,(ér+bgb+g9+eé-é4+p&)

Fs =k(zp +bg+g0+ f0—z4)+cs (2T +b g+ g0+ f0-24)

Fog=k(zp +bp+gl+el-z; -pa)+cs(ér+b¢-§+gé+eé—:::3-pc‘t)

Fp=k(zy +bg+gl+eb -2z, +pa)+c5(ér+bg§+gé+eé—é4+pé)

Fg =kio(zo ~Yo)+cL0(z0=Y0)

Fo=k;(zr +c¢—pw&)-)’|)+c,_(£r+cqﬁ—pw w-Y1)

Flo=ky(zr +c¢+pww—Y2)+c,_(ér+c¢-pw w-Y2)

Fiy=ki(z3-1y)+e (23-73)

Fiz =kp(z4 =Yg)+cy(za=Ya)

Figura A.4 Diagramas de”éuerpo libre del vehiculo T3S2
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Fo
Fis '
F“ FIZ Fw

F| =ko(z7 —20 —ad)+ co(z7=20-ad); Fy =ky(zr —(zy +22)/ 2+ c@) +¢) (2T~ (z1+21)/ 2+ §)

donde:

Fy =k(zp +bp+gf+dO—z3)+c (zT+b g+ gO+d 6-23);

Fy =k(zp +bd+g0+ef-z3 - pa)+k(zy +bp+gl+ef—z4 +pa)+c:(ér+bé$+gé+eé—é;—p&)+ i
+c,(ér+b¢3+g9+eé-é4+péz) ’

Fs =k(zy +bp+g8+h0 -z, — pP)+k(zr +bp+g0+h6-zs +pB)+c,(zr+b gt gO+hO-z4—p B+

;

+c,(ér+b¢+g9+hé-és+pb)

Fg =k(zp +b+g0+ f0-z5)+c (2T +bp+g O+ f 6-25);

Fq=k(zy +bp+gl+ef—z, —pa)+cs(ér+b¢+gé+ef)-23—pd);

Fg=k(zp +bp+gh+ef -z, +pa)+cs(ér+bé5+gé+e9—24+p&);

Fo =k(zp +bg+gf+h8—z4 — pP)+c,(z7+bp+ g6+ h6-z4—p B);

Fio =k(zy +bg+g0+h6-25 +pP) v (zT+bp+gO+hb-z5+p B);

Fi =kpo(zg~Yo)+cro(z0-Y0) s Fiy =k, (21 +cp-pyw-R)+e, (zT+cd-p, @~Y1)

Fis =k (zp +cd+ puwr-Yy)+ep (zT+cd=py @=Y2); Flg =k (23 -T3)+c (23-F3)

F!S =kL(Z4 _Y4)+CL(2."4_-}}4);F16 =kL(25 —Y5)+CL(55‘-}.’5)

Figura A.5 Diagramas de"éuerpo libre del vehiculo T3S3
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A.2 Ecuaciones de movimiento

En esta seccién se incluyen las ecuaciones de movimiento de los distintos tipos de vehiculos considerados,
obtenidos a partir de los diagramas de cuerpo libre presentados en la seccién A.1. Respecto al valor de las
constantes que aparecen en las ecuaciones de movimiento, éstas se encuentran reportadas en un Reporte

Interno elaborado por el autor del presente trabajo [36].
Vehiculo tipo C2

Las ecuaciones de movimiento son:

Zg =MZg + MaZp + M+ M4 20+ Fo g ZT+ T34 P+ 74 Y0 (A.1)
2y =(my —75)2) + 527 + Mg+ (Mg ~H54) 21+ A5 2T+ Mo P+ 75 Y0 (A.2)
Zp = g2y + MoZg + Mg+ M\oZ) + W74 3T+ W94 20+ Agq §+ M4 Z1 (A.3)
¢ =m 2 + M14Zp + T3P+ 22| H A 2T+ 144 20+ T34 P+ T34 21 (A.4)

Vehiculo tipo C3

Las ecuaciones resultantes son:

Iy = Tyzp + Wyl + WyZy + M3zy + T4 20+ 74 ZT+ o 6+ 13 4 23+ 73, 24+ 74420 (A.5)
8 = mszp + Mgl + My23 + M3Zg + T42p + s 4 2T+ Mg 40+ Ty 4 23+ T34 24+ Ty 20 (A.6)
2p = MygZo + My 27 + 120 =T 20 + Ti¥o + Ti04 20+ 714 zr+maab-mazo+moaYo (A7) _
23 = m323 + a2y + M50+ Me@ =AYy + M3y 23+ Mg 2T+ msg O+ Mgaa-T34 Y3 (A8)
2“4 =7 724 + A g2 + M98 + Mo — oYy + W74 ;;4+;r18A 2r+ 194 é+:r20A éz—:rmd Ya (A.9)

A= 23 = A2 + A+ T4 ZI=TNAZ4+ T C (A.10)
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Vehiculo tipo T2S51

Las ecuaciones resultantes son:

2o = ~Ta20 —T4307 + Taah + Ty Yo T2 4 20~ 7434 2T+ Mg 4 8+ T4 Y0
2"1 = My72 — WagZT + MagZ) + W5+ MagZy ~ W6l + 274 1.’-0-”2“ éT*‘ 284 ‘;—l“fzs,q ¢
+ 7294 ‘-72"”26Aé

z"1 S Au6ZT —MasZ| AP+ Ty N + Tay :71'-754514 é1'*'7741'44 é""ﬂ'm ll’l

4= ~73320 + 3627 — A392] — W37 + T40Z3 = 74160 = T34 zo+ 7364 éT"ff39,1 :Tl—ﬂ:m(s
+ T304 2"2-”41,45"

23 = Tag7r + Mo~ Tagzy + 7510+ My ¥y +Tag 4 2T+ s 4 $=Mag g 22+ M5y O+ 1y Y2

= —Tr3420 + 3021 — A352) — B3P + X332 — 73260 — w344 z0+ T304 Z-'T—”SSA 2"1-’1’31,4 ¢

+ T334 ZZ"H}ZAG

Vehiculo tipo T3S52

Las ecuaciones resultantes son:

0 = —Te® + Te4Z] + Tgrt+ Ts2T + Tao3¥i + 202 = M4 O+ Toaq 21+ Te74 B+ Tgs 42T
+ 2034 ’.’H"fzou "’2
5} = =G|~ TgaZ[ + T3P + MepZT + T201Y2 — T14 ‘;’_”62A él"'?fau s’lﬁ+ Te0A éT"’”ZOM 1.’2
J’= ~Ws22; —W53@ — MsoP — 5120 + 4927 + 5423 + W5524 — W5l
— 7524 é1—1’1'53.4 ‘-’;’-?1’504 é’-ﬂ'su ‘;-0+1T49A ‘;'T+”54A ::-'3'*'”5544 24_”56.4 Y
2o = ~7tsg~ Tsy29 + Tsgzr +Ta00%0 — Ts04 11574 20+ Tsg 4 2T+ 73004 Y0
27 = T30 + TygZy + Tagd + M3gZ0 — X332y + M3g23 + TanZg — 350
=374 W+ 384 é:""11'34,4 43+ 36 é0-”33,4 2.'7""”39:1 534‘”404 ‘;-4-535,1 %
2“3 = T90f + MeoZy — W23 — T12& + 77110 + 70 4 43:”"'”69,4 éT‘"’(;EM é3—/’*'72A é‘"”?ldé
z = —Mq723 — g + T77Z4 =774 :?3—”7{“ a+ 174 f;'4

24 = TysP+ 742y + W76 — 7324 + 760 + 754 P+ 704 2T+ K764 O~ T734 24+ 7764 0

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)

(A.22)
(A.23)
(A.24)
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0 =~ 470 — TagZ; ~ W42P — Ta620 + M1 2 + WaaZy + Tys524 — M43 (A.25)

M4 O—Tag4 21~ T4z 4 P—Taga T0+ T4 4 2T+ Taq g 23+ W54 24— 4340

Vehiculo tipo T353
Las ecuaciones resultantes son:

zq = K2y + K22y + K40 + T3p — K52 + K5 + K| z4+ K7 T+ x4é+x3 ¢ K a+ xsﬁ (A.26)
27 = K424 - KyKop — K350+ T3ab + K3620 +K3g2) + K370 + K323 + K775+ (A.27)
Kaq 24— K334 ZIT— K354 O+ T3a4 B+ K354 20+ K3g4 21+ K374 O K394 23+ K24 25
0= K4524 +Kq127 ~ K430~ Taah —KagZ0 ~ KagZy —Kag@+ KaaZ3 +Kzz25 + (A.28)
K454 2"4+K4u z"7‘-*'543,4 é-mu ¢~ X464 é0-"5434 él-"fa'm o+ Kaan é3""‘ZZA 25
B =Ks524 +Kag2r — K360 — Tspf —K'5120 ~K'53Z] =K@+ K54Z3 + K gy Zs + (A.29)
Kss4 24+ K94 2T~ K364 0 Ts04 §- K514 70~ K534 21—~ K52 @+ Ksag 23+ K 004 75
z'(') =Ksg2r — K500 = K572 + T200Y0 + K584 ‘.’-T"KS‘M é’"‘su ;50"‘”200,4 ?0 (A.30)
z} = Keo2Zr —Kg3f ~ K221 —Ke1@ + F201¥2 + K604 éT‘"‘ssA é""ﬁza é1'-*“6|A f;""”zom Y2 (A31)
W = KgsZp + K9+ KgaZ = Ke® + Tapaty + Ta02¥ + K54 2T+ K74 $* Kean 21 (A.32)
= K664 5*”20314 }"l+’fzozA 1-’2
23 = Kozp + K0+ K10 = KegZy ~ K72 + Kgg g 2T+ K714 0+ K104 $=Keg 73~ K724 @ (A.33)
+JT204Y3 + 72044 }"3
Z5 = K42y + K760 + K75 = K325 + K7 xx B+ K744 2T+ K164 04 K754 K734 25~ K7:00 B (A.34)
+ a05Y5 + 2054 }.’5
& =Tyyz4 —Ty723 ~T188+ Ty7 4 24— K174 23— T18.4 a (A.35)

B = ~Kgz4 ~ KoZs ~ K1 ff ~ K6 4 24— Ke4 25= K74 B (A.36)
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Apéndice B

Método de las Matrices de Transicion (MMT) -

En este apéndice se describe el método de las matrices de transicién para la solucién de ecuaciones de

movimiento de los vehiculos.

B.1 Solucion de Ia ecuacién diferencial de movimiento de un sistema de primer orden

El sistema mostrado en la Figura B.1(a) es un sistema mecénico compuesto de un resorte y un
amortiguador, donde la constante de resorte es & N/m y la constante de amortiguamiento VISCOSO €5 ¢
Ns/m. La ecuacién de movimiento correspondiente, obtenida de aplicar la Segunda Ley de Newton al

diagrama de cuerpo libre de la Figura B.1(b), es:
cz(t) + kz(1) = F(f) (B.1)

F() F@)

B L

cé(z)] ch(:)
yorrrd

(a) (b)

Figura B.1 (a) Esquema de un sistema de primer orden, (b) diagrama de cuerpo libre.

La expresién (B.1) es un caso particular de Ia ecuacion general de primer orden:
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F(x)% +G(x)y = H(x) (B.2)
expresada como:
L+ Plxyy = o) ®3)

cuya solucion se expresa por [39]:
y= exp[- | P(x)dx] (26 exp[ J'P(x)dx]dx +e exp[- | P(x)dx] (B.4)

Esta ecuacién (B.4) es la forma general de la solucién de una ecuacién del tipo (B.1), con la
diferencia de que en (B.1) los coeficientes son constantes (k y ¢). A continuacién se analizaran las
soluciones homogénea y particular de un sistema de primer orden, las cuales estan implicitas en la

ecuacion (B.4).
Solucion homogénea de un sistema de primer orden

La forma homogénea de la ecuacién (B.1) es

cz(t)+kz(t) =0 (B.5)

que se puede expresar como

2()+ (k/ c)z(t) = 0 (B.6)

De la ecuacion (B.4), la solucién de (B.6) queda de la siguiente manera:

z2(t) = Ce~ /) (B.7)

donde el valor de la constante C puede calcularse al sustituir las condiciones iniciales, esto es, z(0) = z,,

por lo que la solucién homogénea queda de la siguiente manera:

z(t) = z,e” M (B.8)
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Solucion particular para un sistema de primer orden
En el caso de la solucién particular de la ecuacién (B.1) a una perturbacién F(y) arbitraria, la

. . \ . . , .
solucion se considera como compuesta de la suma de impuisos, que corresponden al primer término de la

ecuacion (B.4), esto es [79]:
z(t) = IF (D)g(t-7)dr (B.9)

donde g(f ~ r) es la respuesta al impulso, conociéndose esta ecuacion como integral de convolucion [83).

En el caso de un sistema de primer orden, ecuacién (B.1), la respuesta al impulso esta dada por [79]:

le-n’f t>0
g)=1° (B.10)
0 t<0

Variables de estado para sistemas de un grade de libertad

Las variables que aparecen en un sistema de ecuaciones de primer orden son ilamadas variables de
estado, definidas como las variables que describen ¢l estado del sistema en un determinado momento
[80,81]. Asi, las variables de estado dependen de las necesidades del modelo, pero siempre serdn una

funcién y su derivada [79]. Para el sistema de un grado de libertad mostrado en la Figura B.1(a), las

variables de estado pueden expresarse como un vector de estado { y(t)} , de la siguiente forma [79,82]:

z(t)
) = { } (B.11)
z(t)
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S S

k z(t) ez(t)
“12 T
l F(y) lF(t)

Figura B.2 Sistema mecénico de segundo orden

B.2 Sistemas de segundo orden resueltos como sistemas de primer orden

Ahora se resuelven sistemas de segundo orden, tratados como sistemas de primer orden. En la

Figura B.2 se muestra un sistema de segundo orden, masa - resorte, cuya ecuacién diferencial es:

mz(f) = —F(t) + c2(t) + k z(t) (B.12)

Esta ecuacién puede expresarse, en funcion de variables de estado, como un sistema de primer

orden, esto es:

b} =10} + 8ltr) ®.13)

donde :

. (1) 20 o 1 0 0
= = s A = s B =
[y(t)} z(t) ’ {y(t)} z(t) [ ] [k/ m cf m] [ ] |:0 -1/ m:l
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{x} = {2 F(t)} :

De acuerdo a la ecuacién (B.12), la solucion homogénea de este sistema de segundo orden,

expresado como un sistema de primer orden, ecuacion (B.13), es:

(¥} = {0} (B.13)

[Al

donde e'""puede ser calculada mediante la siguiente serie:

el = [l]+t[A]+;—2![A]2 +%}[A]’+ ............. ;—"![A]" (B.14)

Existen ventajas computacionales para calcular el exponencial de la EB. (B.13) mediante (B.14), aunque

se conocen otros métodos para su determinacién [82].

Respecto a la solucion particular del sistema de segundo orden, y en correspondencia con las

ecuaciones (3.46) y (3.47), se tiene lo siguiente:

t

{0)} = [ [Bl{¥(n)}de (B.15)

0

De las ecuaciones (B.9) y (B.10), la solucién completa del sistema de segundo orden expresado en la

ecuacion (3B.12), queda [79]:

t

(¥} = {30)) + [ [B)V(n)}de (B.16)

0
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Sistemas de primer orden discretos en el tiempo

La integral de la ecuacién B.15 es facilmente integrable sélo en caso de que la expresioén para ¥(7)
sea accesible. Asi, ante la necesidad de simular sistemas (vehiculos) sometidos a perturbaciones arbitrarias
(perfil del pavimento), el recurso empleado ha sido la discretizacién de la perturbacién (pavimentos), de
tal manera que la perturbacién durante un intervalo de tiempo sea constante, y Y(7) pueda ser extraida de

la integral (B.15). La ecuacién (B.16) para sistemas discretos es [79]

{y(k+ 1)} =[O B} +[T{ Y}k =0,12... B.17)
donde:

[[]= [e“'dB] y [®]=e"

De esta manera, las ecuaciones (B.16) y (B.17) son la base para la aplicacion del método conocido
como Matrices de Transicion de Estado o simplemente Método de las Matrices de Transicion (MMT),

para resolver las ecuaciones de movimiento de los vehiculos considerados [79].
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