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RESUMEN

La falla en frenos es uno de los principales factores que propician la pérdida de
control del vehiculo. Siendo el transporte de carga el sector que muestra una tasa
de accidentalidad en incremento, ante esta problematica se han buscado
soluciones parciales, como lo son las rampas de frenado en carreteras. Sin
embargo, las desventajas que existen al utilizarlas son que, en el proceso de
deceleracion, puede generar dafios al conductor y al vehiculo. Es por ello, que el
presente trabajo implementdé parametros previamente obtenidos en
experimentacion alrededor del mundo, integrando estos parametros a una
propuesta novedosa de un modelo analitico propio inédito. De acuerdo a los
resultados obtenidos en el inicio de la investigacion, se pudo obtener que las
Ecuaciones usadas en la norma PROY-NOM-036-SCT2-2023, subestima las
velocidades de entrada, lo cual afecta directamente la longitud de las rampas de
emergencia, asi como los vehiculos que presentan mayor exceso de carga son
los camiones articulados (T3-S3) y los camiones doblemente articulados (T3-S2-
R4). Es por ello que con el modelo propuesto se busca tener un disefio de las

rampas de emergencia 6ptimo, contemplando diversos parametros.

(Palabras clave: rampas de frenado, modelo analitico, resistencia a la rodadura)



SUMMARY

The brake failure is one of the main factors that contribute to the loss of vehicle
control. The cargo transport sector, showing an increasing accident rate, has sought
partial solutions to this issue, such as the installation of braking ramps on highways.
However, the disadvantages of using them include potential damage to the driver
and the vehicle during the deceleration process. Therefore, this study implemented
parameters previously obtained from experiments worldwide, integrating these
parameters into a novel, original analytical model. According to the results obtained
at the beginning of the research, it was found that the equations used in the PROY -
NOM-036-SCT2-2023 standard underestimate the entry speeds, which directly
affects the length of emergency ramps. Additionally, vehicles with higher excess
loads, such as articulated trucks (T3-S3) and doubly articulated trucks (T3-S2-R4),
are the most affected. The proposed model aims to design optimal emergency

ramps, considering various parameters.

(Keywords: braking ramps, analytical model, rolling resistance)
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1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se realiza una introduccion a la razén por la que se inicia
este trabajo de investigacion, se hace una descripcion de la problematica actual que
se viven de los accidentes donde se involucra el transporte de carga, los autores
que han realizado investigaciones para dar solucion parcial a la problemética al
proponer rampas de frenado. asi como los autores que justifican esta investigacion.
Posteriormente se hace una descripcion de la hipotesis a comprobar. se establece

el objetivo general de la investigacion. asi como los objetivos especificos.
1.1.Justificacion

En Cuevas et al. (2021) reportan que el transporte de carga involucrado en los
accidentes de carretera federal tiene una media del 27% a nivel nacional. Sin
embargo, algunos estados como Coahuila y Sonora tienen un porcentaje de
participacion del 40.6% y 51.9% respectivamente. Algunas carreteras, regidas por
la topografia, la carga con la que transita el transporte, genera una gran cantidad de
energia cinética e inercia, provocando que se necesite mayor disipacion de energia

en el proceso de frenado (Yan et al.,2018).

El material con las que se construyen las rampas juega un papel importante para la
disipacién de energia entre el vehiculo y la superficie de rodamiento. Sin embargo.
estas provocan dafios a la carroceria del vehiculo y lesiones al conductor por el
proceso de deceleracién severo (Capuano et al.,2017). En busca de perfeccionar
las rampas de emergencia. se han realizado investigaciones acerca de los
elementos que existen alrededor de su disefio, los cuales consta de estudios sobre

la ubicacion, el material y la longitud que deben tener (Qin et al.,2022).

En las ultimas décadas se han creado diversas investigaciones en base al material
con la que se construyen, analizan las fuerzas que interactdan en el proceso de
deceleracién, como es el caso particular de la resistencia a la rodadura. Son Hall &

Moreland (2001) quienes utilizan las variables de combustible del motor, masa del

1



vehiculo. coeficiente de resistencia aerodinamica donde analizan diferentes
combinaciones de cargal/presibn a velocidades constantes obteniendo
deceleraciones en periodos de 3 minutos, comprobando que su modelo optimiza el
disefio de los neumaticos con diferentes materiales. sugiriendo analizar la
resistencia a la rodadura con diferentes materiales en diversas condiciones
climaticas. Posteriormente Delaigue & Eskandarian, (2004) analizan un modelo para
calcular la resistencia a la rodadura tomando en cuenta la presion de inflado de los
neumadticos, el radio efectivo, la carga y la friccibn de los neumaticos. Con esta
modelacién evaluaron la longitud de frenado en linea recta bajo diversas
condiciones del conductor, dejando como linea de investigacion, crear algoritmos

de frenado que se utilicen en el disefio de infraestructura para el transporte.

Fueron Di Rado et al. (2011) quienes aplicaron un modelo de simulacién longitudinal
dindmica donde utilizaron las resistencias que se oponen al movimiento, analizados
en superficies planas u ondulados. utilizando en su ecuacion el radio del neumatico,
la carga, la presion de inflado. la velocidad, la friccion del neumatico y la superficie

de contacto.

Asi mismo, Acosta et al. (2011) analizan los métodos de estimacion de resistencia
a la rodadura mediante las variables de deslizamiento, vibracion y ruido de los
neumaticos obteniendo las limitaciones para elegir el modelo de deslizamiento que
tenga la maxima friccion entre el neumatico y la carretera, resaltando que aun faltan
investigaciones adicionales en cuestion del material para robustecer los escenarios
de frenado. Al siguiente afio Alaei et al. (2012) validan un modelo numérico donde
simulan el material enrocado obteniendo valores de resistencia y deformacion del
material. asi como su comportamiento al recibir una carga. En sus investigaciones
futuras, considerar los parametros encontrados, aplicandolo a un modelo donde se
incorporen el tamafo real de las particulas. Por un lado, Zhang et al. (2013) crea un
modelo neumatico-superficie enfocandose a evaluar el efecto de la velocidad y la
absorcion de la energia especifica, con pardmetros de didmetro efectivo del

neumatico, resistencia del material con la que se crea la superficie, deformacién,



angulo del segmento de arco en la interfaz entre llanta y la superficie, obteniendo
longitudes de frenado menores.

Fueron Edelman et al. (2015) quienes crean un modelo donde con un sistema
inteligente obtienen las caracteristicas del neumatico analizando el coeficiente de
friccion lateral, longitudinal, obteniendo las fuerzas en el plano X,Y, Z y los
momentos generados en sus respectivos planos cartesianos, teniendo como
resultado una estimacion solida del deslizamiento longitudinal mediante la friccion
del vehiculo y las condiciones de la superficie, dejando como linea futura el
investigar la dindmica vehicular de los vehiculos. Posteriormente Capuano et al.
(2017) crean un modelo de analisis del neumatico-superficie de rodamiento donde
integra la resistencia del material. el peso que se transfiere a la superficie, el angulo
de la interfaz, obteniendo la resistencia a la rodadura, obteniendo la mitad de las
longitudes de frenado. Siguiendo la linea de investigacion del material son Qin et al.
(2019) quienes crean un modelo donde analizan el radio de grava, el peso del
vehiculo de disefio, la velocidad con la que entran a la rampa y la pendiente, donde
obtuvieron que, con una velocidad dada, la longitud de frenado disminuye al
aumentar la pendiente y disminuir el radio, dejando como linea de investigacion
analizar el disefio longitudinal de las rampas de emergencia, tomando estos
parametros. Fueron Ambroz et al. (2023) quienes analizaron el comportamiento de
las longitudes de frenado con un material granular con las deceleraciones
alcanzables, donde encontraron un rango de 0.3 a 0.9 G en sus pruebas, dejando
como investigacion futura, un modelo matematico donde relacione el material con

el efecto de fuerzas G que se genera al decelerar.

Es por lo anterior, que esta investigacion pretende crear un modelo matematico,
considerando un escenario con pérdida total de frenos, al ingresar a la rampa de
emergencia y el parametro de la resistencia a la rodadura sea mayor al citada por
la normativa mexicana de rampas de emergencia PROY-NOM-036-SCT2-2023
usando el peso de un camidn unitario de tres ejes (C3), esto debido a que el 73%

de accidentes en carreteras corresponden a vehiculos pesados, del cual el 55.2%



corresponden a camiones unitarios (Gutiérrez et al.,2009). Generando una longitud

de frenado menor en comparacion con una superficie de rodamiento tradicional.

1.2.Descripcién del problema

De acuerdo con los datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2021)
de 340,415 accidentes que ocurrieron en ese afio en carreteras federales, 3,514
fueron provocados por falla en el sistema de frenos, de los cuales 4,401 personas
murieron y 82,466 resultaron lastimadas.

Los accidentes en carretas no solo dejan pérdidas humanas al verse involucrados
los camiones de carga con vehiculos mas pequefios, estos se traducen a pérdidas
econdémicas al suscitarse actos de delincuencia a las unidades accidentadas
(Gutiérrez et al.,2009).

El problema de la pérdida de frenos en pendientes descendientes, provoca que las
fuerzas que intervengan al detener el vehiculo, se centren en la resistencia a la
rodadura y la resistencia del aire, lo que provoca que la energia cinética que se
genera no se pueda disipar utilizando las formulas convencionales, ya que los

calculos son subjetivos comprados con la realidad, Liu et al. (2010).

Se sabe que la sobrecarga, la velocidad de los camiones con la que circulan en
carreteras es mayor a las que se consideran en los céalculos, indicando que se
necesita disipar mayores energias. En la realidad tenemos escenarios donde
involucran la resistencia en los neumaticos con la superficie construida de grava,
generando energias desiguales. lo que provoca una colision o un vuelco (Jianjun et
al.,2013).

Ramirez (2015) nos dice las desventajas de las rampas de emergencia con una
superficie de rodamiento de grava, es que necesitan longitudes extensas y
mantenimiento constante. En escenarios reales. donde no tenga mantenimiento la
rampa de emergencia, con un vehiculo sin frenos puede provocar que la resistencia

a la rodadura disminuya y el neumatico no se podra hundir con facilidad.
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Anadiendo a esta problematica Greto & Easa (2020) nos dicen que el disefio que
actualmente se emplean en las rampas de emergencia se deben a tres factores los
cuales son velocidad del vehiculo cuando ingresa a la rampa, la pendiente y la
resistencia a la rodadura, revelando que estos valores se suponen fijos en los
disefios, lo cual pueden dar valores mas grandes y con ello no obtener un disefio
Optimo, rentable y sobre todo seguro.

A pesar que se han realizado investigaciones de la ubicacion, la longitud, velocidad
de entrada a la rampa, la pendiente. Falta investigacion en base al material con el
gue se construyen las rampas de emergencia y efecto que tienen las deceleraciones

en el conductor (Qin et al.,2022).

A partir de la problemética expuesta, se busca dar solucion parcial mediante el
desarrollo de un modelo donde se evalUen diferentes materiales en la superficie de
rodamiento que servira como disipador de energia entre la superficie y el neumatico.
con el fin de optimizar la longitud de la rampa de emergencia, evaluando efecto de
las deceleraciones y asi poder generar una alternativa que salvaguarde la vida del
conductor. Se busca promover el mejoramiento de la estructura vial (rampas de
emergencia) y de movilidad (seguridad vial) que integre al transporte de carga tanto
del sector publico como del privado, siguiendo la linea de investigaciébn Pronaces
de seguridad humana.



1.3.Hipotesis

Con resistencia a la rodadura asociados al material, aplicados en una modelacion
discreta se disminuira un 10% la longitud de frenado en comparacion con las
longitudes existentes, considerando fuerzas G inferiores a 2 veces la gravedad

terrestre durante el proceso.

1.4.Objetivo general

Determinar la longitud de frenado de un vehiculo C3 mediante un modelo analitico
gue considere la resistencia a la rodadura en la que se incorpore la resistencia
gravitatoria y aerodindmica para evaluar la longitud de la rampa de emergencia,
considerando fuerzas G en el proceso de deceleracion.

1.4.1. Objetivos especificos

e Revisar la informacion existente del tema, para obtener los datos de los
pardmetros del camién unitario (C3) y los materiales, que se introducirdn en
el software.

e Determinar la ecuacion que permita evaluar la longitud de frenado, en base a
las ecuaciones desarrolladas por diversos autores, las cuales alimentaran la
simulacién para introducir los pardmetros del vehiculo y el material de la
superficie de rodamiento.

e Deducir en el software MATLAB las ecuaciones y los parametros del vehiculo
y el material deformable para obtener la distancia de frenado y asi poder
compararlas con el material tradicional (grava-arena).

e Calcular el efecto de las fuerzas G en la distancia de frenado obtenida por el
material deformable, para conocer si se encuentra en un rango aceptable para

salvaguardar la vida del conductor.



2. REVISION DE LITERATURA

En el presente apartado se realiza una descripcion de los componentes que
propician los accidentes viales. a través de la biografia consultada se describen
soluciones parciales para disminuir esta problematica la cual se centra en el disefio
de las rampas de frenado, donde influye la fuerza de inercia (Fi), presion del aire
(Fa) y resistencia al rodado de las llantas (Fr), partiendo de esta ultima fuerza se
profundiza en la implementacién del concreto celular como material alternativo. El
tema es desarrollado desde la problematica, las posibles soluciones y la

comprobacién mediante la simulacion de las alternativas.

2.1.Factores que propician los accidentes del transporte de
carga

De acuerdo a la topografia extensa de nuestro pais, es muy comun que los
vehiculos, circulen por pendientes pronunciadas con longitudes considerables.
provocando que los conductores estén expuestos a constantes cambios de
velocidad y con ello, la aplicacion de frenos. Ocasionado que los motores vayan
embragados o enganchados constantemente a las velocidades bajas, dejando
COmOo consecuencia, accidentes en carreteras que se traducen a costos elevados
para el pais (Mayoral et al., 2008).

Los accidentes de carretera se derivan de tres agentes que interactan entre si, los
cuales son humanos, vehiculo y ambiente (Ayala, 2019) si alguno de los antes

mencionado falla, se origina un accidente.

2.1.1. Humano

Desde la perspectiva del cansancio, Cubillos y Lépez (2009) describe el problema
de los accidentes como una consecuencia del déficit de suefio, provocado por
horarios irregulares donde interviene trabajo-descanso y deja como resultado
cansancio que se traduce a somnolencia en horarios de trabajo, Planzer (2005)
atribuye a este factor que el conductor esté bajo los efectos de drogas que provocan
exceso de velocidad propiciando circunstancias desfavorables, Puente y Pillon

(2011) adjudican que los largos periodos conduciendo provocan que los
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conductores creen conductas de riesgo entre las que resaltan mala alimentacion.
Sedentarismo, tabaquismo y pocas horas de suefio. Segun datos de la Cuevas et
al. (2019) el factor humano es el causante principal con la accidentalidad humana
con 11,360 causas provenientes de este apartado.

2.1.2. Vehiculo

Un factor a considerarse es el vehiculo, en Van et al. (2001) exponen que las fallas
mecanicas en los vehiculos se deben a cinco factores los cuales son sobrecarga,
alta velocidad, uso de piezas de repuesto no aprobadas por el fabricante, uso de
llantas defectuosas e inflado incorrecto de las llantas. Estas fallas se producen por
el desgate del vehiculo, sobrecarga, falta de mantenimiento que comienza a
presentar anomalias paulatinamente. sin embargo. no siempre se perciben a
primera estancia (Maldonado & Neira.2019).

Uno de los elementos que toma relevancia en un vehiculo son los frenos, Vifias
(2014) lo define como el elemento que permite detener el vehiculo permitiendo que
se redireccione para evitar un obstaculo, Garcia et al. (2015) nos dicen que el
sistema de frenado debe brindar seguridad y para ello se deben cuidar de agentes
ambientales que disminuyan la resistencia de los discos y provoque una falla en el
sistema y Maldonado & Neira (2019) profundizan en este tema donde menciona que
la falta de frenos ocasiona accidentes, debido a que se pierde el control del vehiculo.

2.1.3. Ambiente
Los factores del medio ambiente resultan ser un factor que propician la

accidentalidad. es Hijar-Medina et al. (1999) quienes exponen que las condiciones
climatologicas (lluvia, neblina, dia, noche) influye en el comportamiento del
conductor. Aportando mas conocimiento de este tema Vanlaar & Yannis (2006)
revelaron que los conductores reconocen un riego mayor al conducir bajo la lluvia 'y
Planzer (2005) engloba mas variables a este factor, las cuales son climaticas, mal

estado de la via, mala iluminacion y falta de sefializacién.



2.2.Rampas de frenado
En la interaccion de los elementos que provocan un accidente. se han empleado
medidas de seguridad vial, las cuales son medidas activas que se centran en evitar
en lo posible los accidentes y las medidas pasivas las cuales ayudan a minimizar
las consecuencias de un fallo en el sistema (Cadengo et al.,2022). Las rampas de
emergencia son parte de las medidas pasivas.
De acuerdo a Carcamo- Veladzquez (2014) las rampas de emergencia se originaron
a partir de la experiencia obtenida en los accidentes donde observaron que los
vehiculos que iban en pendientes de descenso, fuera de control impactaban contra
monticulos de arena o grava y estos disminuian la velocidad.
En México, se tiene un total de 57 rampas en la red de cuota y 18 en la red libre de
peaje, como se muestra en la Figura 1. De todas las rampas de emergencia
existentes en el pais, no todas se encuentran en funcionamiento Cadengo et
al.,2022).

Rampas de emergencia
® Red de cuota
® Red libre

Figura 1-Rampas de emergencia para frenado en la Red de Carreteras Federal.

Fuente: Cadengo et al. (2022)
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Witherford(1992) publica un libro donde incluye la clasificacion de las rampas de
frenado, las cuales las divide en rampas de gravedad, rampas de pila de arena y

cama de pararrayos.

En Ramirez (2015) expone que existen tres tipos de rampas de frenado las cuales

se muestran en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

- % pendiente

Gravitacionales

Camas de frenado

camino

. Monticulo
Monticulos de arena de arena \
—

Figura 2-Tipos de rampas de frenado.

Fuente: Recuperado de Ramirez. J.E. (2015)

De acuerdo a la literatura en la Tabla 1, se muestra el los tipos de rampas de

frenado, asi como los materiales con los que se construyen y las desventajas que
cada una tiene.

Tabla 1-Andlisis de los tipos de rampas de frenado

Tipos de rampas de Disefio Desventajas
frenado
Gravitacionales Utilizacion de la fuerza de El vehiculo puede

gravedad para disminuir la ~ descender por la pérdida
velocidad. de frenos y es inseguro

para el conductor.
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Cama de frenado Se disefian con diferentes Donde no se tenga el

pendientes (descendentes.  espacio para disefar las

horizontales y tres pendientes se
ascendentes). requieren longitudes
mayores.

Monticulos de arena  Utilizan monticulos de arena EIl proceso de
suelta y seca en longitudes  deceleracion que
menores de 120 m. provoca es severo para
el conductor y el vehiculo

del accidente.

Fuente: Elaboracion propia

2.2.1. Consideraciones donde se coloca una rampa de frenado

Echaveguren et al. (2007) sefiala que la colocacion de las rampas de emergencia
debe de construirse en sitios que, tengan caracteristicas geométricas dificiles, que
propicien a que los conductores de la carretera puedan perder el control, AASHTO
(2011) recomiendan que la rampas se construyan donde se tenga un historial de
accidentes relacionados con el sobrecalentamiento del sistema de frenos que
puedan hacer que estos fallen. Afiadiendo a esto Ramirez-Sanchez (2015) propone
que en lugares es donde las curvas horizontales tienen radios reducidos. sitios
donde exista un historial de accidentes en salidas de carreteras, impactos contra
taludes esté relacionado con la falla en el sistema de frenos y nimeros de carriles
gue se encuentren en pendientes peligrosas. Por otra parte, La Secretaria de
Comunicaciones y Transporte (2023), sefiala que la colocacion de las rampas de
emergencia debe de construirse en sitios que tengan caracteristicas geométricas
dificiles, que propicien a que los conductores de la carretera puedan perder el
control. En Cadengo et al.(2022) nos dicen que se construyen a un costado de la
carretera por donde transitan continuamente vehiculos pesados, lugares donde
existe antecedentes de accidentes derivados de la falla en el sistema de frenado,

condiciones de topograficas desfavorables con pendientes donde se necesita una
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disminucién considerable de velocidad o detencion total, asi como combinaciones
de longitud y pendientes del alineamiento vertical en descenso. En este mismo afio
Garcia-Ramirez (2022) presenta un procedimiento analitico para justificar la
ubicacion de las rampas de frenado donde incluye las actualizaciones recientes del
sistema de Calificacion de Peligrosidad de la Pendiente (GSRS) para estimar la
velocidad maxima segura en pendientes en descenso. donde influye principalmente

el peso de vehiculo.

2.2.2. Disefo de las rampas de frenado

Para realizar un disefio 6ptimo de las rampas de frenado, se tienen que analizar
diferentes variables que corresponden a la velocidad, la pendiente, el peso del
vehiculo de carga, asi como el material con la que se construyen. Fueron Besiktepe
et al. (2020) quienes remarcaron la importancia del disefio de estas variables, con
datos actualizados en una revisién de la literatura. Asi mismo Qin et al. (2020)
utilizan elementos discretos tridimensionales, para modelar el espesor, longitud y
ancho que deben tener las rampas de emergencia, siendo el material (el diametro
de la grava), la velocidad de entrada y el hundimiento del neumético las variables

protagonistas.

2.2.2.1. Velocidad

En AASHTO (2011) se sugiere gue la velocidad minima de disefio de entrada a
la rampa de frenado sea de 130 km/h, con una velocidad de disefio de 140 km/h,
Esto con el fin de disipar la energia cinética de un vehiculo fuera de control pueda
ser disipada en la rampa. Liu et al. (2010) estudiaron la velocidad de disefio,
encontrando que el 99% la velocidad percentil es de 102.2 km/h, donde
expusieron que las velocidades de publicadas en el libro de AASHTO eran
excesivas.

Para obtener la velocidad de entrada, la normativa mexicana PROY-NOM-036-

SCT2-2023 nos propone la Ecuacién 1:
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n Yy (1)
Ve = (sz — 2542 Lp;(R + PL-)>

i=1

Donde:
Ve =Velocidad de entrada a la rampa (km/h).
Vp =Velocidad de operacion media o estimada de la carretera (km/h).
n =Numeros de subtramos con pendiente descendentes diferentes. que
integren el tramo de la proyeccion de la rampa, (Adimensional).
Lp; =Longitud del subtramo i con pendientes descendente P;, (m)
R =Resistencia a la rodadura de la superficie del pavimento. se considera de
0.01 para pavimentos asfalticos y de 0.012 para pavimentos hidraulicos,
(Adimensional).
P; =Pendiente descendente negativa del subtramo i de longitud
Lp;,(Adimensional).
De acuerdo a Lopez et al. (2007) calculan la velocidad de entrada con la Ecuacion
2,que estudia el fenébmeno que ocurre cuando un objeto es atraido por la fuerza de
la aceleracion de la gravedad, la cual supone que el vehiculo adquiere velocidad al

final de la pendiente.

Ve = (V2 —2gh)*/2 (3)

Donde:

Ve =Velocidad de entrada a la rampa (m/s).
Vo =Velocidad inicial, en (m/s).

g =Fuerza de gravedad (9.81 m/s?).

h = Cambio de altura (m)

De los métodos exactos para el calculo de la velocidad de entrada tenemos la que
propone Rakha et al. (2001) la cual se basa en el equilibrio de fuerzas y con esto
obtener un perfil de velocidades en funcion de la distancia como se muestra en la

Ecuacion 4.
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dV _Fr =Ry~ Rp = Rp—Re (5)
dt m

max {a1 §,FMAX} —a,V? — az(ay + asV)m — mgi

m

F; =Fuerza tractiva (N)

R, =Resistencia aerodinamica (N)

R =Resistencia a la rodadura (N)

R; = Resistencia por pendiente (N)

m = Masa (kg)

a = Aceleracion (m/s)

V' = Velocidad (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)
P = Potencia (N)

i = Pendiente

2.2.2.2. Ancho
De acuerdo a la normativa mexicana la rampa debe de satisfacer la necesidad de
facilitar las maniobras de ingreso a la rampa. Esta debe ser de 10 a 12 metros, asi

como el camino de servicio sera de 5 metros.

2.2.2.3. Longitud

Calvi et al. (2015) reportan el flujo de trafico y las caracteristicas geométricas de las
rampas son factores importantes a considerar en los accidentes.

Por ello Ramirez-Sanchez (2015) nos dice que el ancho 6ptimo de la cama de
frenado se entra en el rango de 10 y 12 metros, tamafio en donde se toma en cuenta
los vehiculos que se retiran de la cama de frenado.

Qin et al. (2022) publica los resultados de una investigacion donde evaluaba la
longitud de frenado con respecto al material contaminado en una rampa de
emergencia, agregando suelo limo cohesivo en diferentes proporciones para

compararlo con la longitud de frenado original (material limpio), ya que la longitud
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es directamente influenciada por el material. La longitud de la rampa debe
considerar la detencion de vehiculos a la rampa y la distancia que se necesitara
para lograr retirar el vehiculo y se expresa en la Ecuacion 6:

B Ve? (7)
~ 254(R+SI)

Le
Donde:
Le =Longitud efectiva de la cama de frenado (m).
Ve = Velocidad de entrada de la rampa (Km/h).
R =Resistencia a la rodadura del material con que se conformara la cama de
frenado (Adimensional).
SI =Pendiente de la cama de frenado. Positiva si es ascendente y negativa

si es descendente, (Adimensional).

De acuerdo a la PROY-NOM-036-SCT2-2023 para zonas donde se tenga
pendientes variables, se determina la velocidad del vehiculo de disefio en cada
pendiente. hasta obtener la longitud suficiente para detenerlo. Se calcula con la

Ecuacidn 8, la cual se expresa de la siguiente forma:

VF? = VI} = 254L;(R,, £ S)) 9)
k
j=1
Donde:

VF; =Velocidad final del tramo j (Km/h).

VI; = Velocidad inicial del tramo j que se analiza de la cama de frenado
(Km/h).

L;= Longitud efectiva del subtramo j que se analiza de la cama de frenado
(m).

R,, =Resistencia a la rodadura del material con que se conformara la cama

de frenado (Adimensional).
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S; =Pendiente de la cama de frenado. Positiva si es ascendente y negativa
si es descendente (Adimensional).

Le= Longitud efectiva de la cama de frenado (m).

k= Numero de subtramos de la cama de frenado, con pendientes diferentes

(Adimensional).

También existe otra ecuacion para calcular la longitud de frenado. Esta fue creada
incluyendo la velocidad de entrada y constantes que estan regidas por la pendiente
del sitio (Pennsylvania Department of Transportation [PENNDOT], 2018). Esta
férmula esta expresada en la Ecuacion 10 y en las Tabla 2 y Tabla 3
Le=A+B*xV+C*xV?+Dx*V3 (2)

Le =Longitud efectiva de la cama de frenado (m).
¥V = Velocidad de entrada de la rampa (Km/h).
A,B,C y D = Constante (Tabla 2 y Tabla 3)

Tabla 2-Constantes A,B,C y D para velocidades de 50 a 100 km/h

50 a 100 km/h

Constante Pendiente de la cama (%)
-5 0 5 10 15 20 25
A -15.17294400 0.99220249 -4.92126779 -1.80456684  0.49279503 1.45746415 7.10296524
B 0.78219697 0.03209192  0.26432213  0.11824057 -0.01060662 -0.03998248 -0.30325464
C -0.00600188 0.00509526  0.00187460 0.00372385 0.00565815  0.00561271  0.00927871
D 0.00012066 0.00004768  0.00004902  0.00003198  0.00001532  0.00001206 -0.00000881

Fuente: Pennsylvania Department of Transportation (PENNDOT). 2018
Para ingresar ala Tabla 2 y Tabla 3, se tiene que conocer la pendiente, se tiene que

saber la velocidad de entrada, obteniendo los parametros se realiza la operacion de
la Ecuacion 6.

16



Tabla 3 -Constantes A, B, C y D para velocidades de 101 a 140 km/h

101 a 140 km/h

Constante Pendiente de la cama (%)
-5 0 5 10 15 20 25
A -282.52545984 -86.92116605 -22.41526366 -23.58126996 -30.22693156 -4.25493942 -3.02928162
B 8.62497966  2.74448334 0.79435949 0.73691189 0.83689803 0.17754232 0.09392263

-0.08308336 -0.02310790 -0.00341229 -0.00205750 -0.00241934 0.00297324 0.00392611

D 0.00037469  0.00014679 0.00006636  0.00004974  0.00004233 0.00002258 0.00001536

Fuente: Pennsylvania Department of Transportation (PENNDOT). 2018

2.3.Material utilizado en las rampas de frenado
El material utilizado para conformar la cama de frenado debe cumplir con el tamafio
y la forma de sus particulas y su resistencia al desgaste (Cadengo et al.,2022).
En Ambroz et al. (2020) nos reportan en su investigacién que una rampa de frenado,
rellena de grava con granularidad de grava de 16 a 32 mm puede desacelerar un
automovil hasta 0.294 g (con una velocidad de autopista de 130 km/h se
necesitarian 226 m de largo). Se obtiene que las desaceleraciones son mayores

cuando las formas de las gravas son redondas y tienen un diametro pequefio.

En Qin et al. (2019) se estudian las propiedades de los agregados que influyen en
las distancias de frenado de los camiones fuera de control, donde se obtuvo que la
distancia de frenado aumenta con el aumento de la velocidad y el radio. La superficie
de rodamiento en contacto con el neumatico se vuelve mayor y con mas
hundimiento. Strong (2019) estudia el comportamiento en campo de las rampas de
emergencia donde encuentra que la resistencia a la rodadura del material, es la que
permite que el vehiculo sin frenos, se pueda detener al ingresar a la rampa, asi

como los materiales sueltos son los que logran este efecto.
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Al siguiente afio Besiktepe et al., (2020) hace un enfoque en el mantenimiento de
las rampas, ya que el material influye directamente en la longitud de la rampa, el
material que hace énfasis en su articulo es una rampa de lecho conformado por
gravas.

Actualmente independiente de los materiales tradicionales (arena-grava) se utilizan
rampas de concreto celular como material alternativo para carreteras y pistas de
aterrizaje (Ambroz et al.,2020). En San Filippo y DeLong (2002) exponen que el
concreto celular es tiene resistencias bajas (100 psi 0 0.690 Mpa) y muy liviano (480
kg/m3) por lo que en un inicio se descarté como material utilizado para pavimento.
sin embargo, este material se puede utilizar en zonas donde no se tenga amplitud
para el frenado, este material sirve como disipador de energia, en la interaccién de

neumatico y superficie.

2.3.1. Resistencia a larodadura

Mantaras et al. (2004) en su libro nos mencionan que el contacto entre la llanta y la
superficie de rodadura son provocadas por la adhesién e histéresis, donde la fuerza
de adhesién se genera por la atraccion entre ambas superficies en contacto y el
fendmeno de histéresis, son debidas a la constante deformacién que sufre la banda
de la rodadura por las irregularidades de la superficie, como se puede ver en la

Figura 3:

Rueda :>

Carretera

Adhesion Histéresis

Compresién Descompresion

Figura 3-Fendmenos que provocan la adherencia.
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Fuente: Mantaras et al. (2004)

Jazar et al. (2010) publica un libro donde estudia la resistencia a la rodadura y la
adherencia, desde la perspectiva mecanicas brindando parametros establecidos del
material con el que se construia la superficie a diferentes velocidades.
Posteriormente Pioro (2012) nos presenta varios escenarios donde se analiza la
resistencia a la rodadura, considerando que un cuerpo (neumaético) rueda sobre una
superficie, donde por la carga que transmite el peso del vehiculo a las llantas
ocurren tres escenarios, la superficie es lo suficientemente dura para no sufrir una
deformacion, el segundo escenario es cuando la superficie se deforma y el
neumatico se mantiene sélido y por en su ultimo escenario, ambos se deforman. A
eso Di Rado & Garcia (2013) nos dicen que el material con el que se construyen los
neumaticos, las condiciones del caucho, asi como la condicion del camino, influyen
en la resistencia a la rodadura y este fendmeno se produce cuando la presion normal
en la mitad delantera de la huella es mayor que en la mitad trasera y esto provoca
fuerzas que llegan a la rueda que se aplican al centro de giro y esta se
desplazamiento en la direccién del rodamiento, generando una resistencia al giro.

Afadiendo informacion a esto, Garcia (2019) nos dice que la resistencia a la
rodadura se conforma por las caracteristicas del material con la se construye la
superficie de rodamiento y este valor tiene que ser mayor cuando no sirvan los

frenos.

Este valor toma relevancia en el disefio de las rampas de emergencia ya que es el
valor que se ingresa para calcular la longitud efectiva de frenado, mayormente se
considera una superficie de rodamiento a base de grava que debe cumplir con el
tamafio y la forma de sus particulas y su resistencia al desgaste (Cadengo et

al.,2022). Los valores de resistencia a la rodadura se muestran en la Tabla 1.

Normalmente se emplean arenas hasta gravas y que cumplen con los valores de

resistencia a la rodadura de acuerdo con la Tabla 4.
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Tabla 4-Resistencia a la rodadura de diferentes materiales

Material de la cama Resistencia a la rodadura Pendiente Rm
de frenado (kg/1.000kg del peso bruto del equivalente
vehiculo)

Tierra, arenosa, suelta 37 3.7 0.037
Grava triturada, suelta 50 5.0 0.05
Grava de rio, suelta 100 10.0 0.10
Arena 150 15.0 0.15
Gravilla suelta 250 25.0 0.25

Fuente: Cadengo et al. (2022)

2.3.2. Modelos de lainteraccion del vehiculo-superficie
Zhang et al. (2013) crea un modelo interactivo del neumatico con superficie de

rodamiento, utilizando un escenario donde la rueda al entrar en contacto con el

material ejercerd una presion mayor a la que puede resistir a la compresion el

material. EI modelo se representa en la Figura 4.

Figura 4-Geometria de la rueda sobre una superficie de concreto celular.

Wheel Motion

Tearing line

I

Fuente: Recuperado de Zhang et al. (2013)

En base a ese modelo se propuso la Ecuacién 7 y 8:
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Fp1 = BRay[cosf — cos(B + )] + {05 — cos(§ + )+t (1)
0

F¢1 = BRoy[sin(f + a) — sinf8] + 2BRsinfo,
BkRn+1
ho
BkRn+1
ho
+@)de

(12)

+2 sinf[cosp — cos(B + a)]"

foc[cos(ﬁ + @) —cos (B + a)]|™cos(B
0

Donde:
Fp, =Resistencia a la rodadura (kN)
o. =Resistencia a la compresion (MPa)
B = Ancho de la llanta del vehiculo (m)
R =Radio de la llanta del vehiculo (m)
a = Angulo del segmento de arco en la interfaz entre llanta y superficie
h, = Profundidad inicial del lecho de detencion del concreto celular (m)
h, =Profundidad final del lecho de detencion del concreto celular después
de la compresion(m)
k =coeficiente del modelo constitutivo de la ley de potencia (MPa)
n = indice de potencia del modelo constitutivo de la ley de potencia.

F¢1 = Fuerza de soporte vertical (kN)
Posteriormente Qin et al. (2022) propone un modelo donde el tamafio de la grava la

es caracteristica principal para obtener la resistencia a la rodadura, como se

muestra en la Figura 5.
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Bulldozing

Compaction

Bed Oepth

Figura 5-Geometria de la rueda sobre una superficie de grava.

Fuente: Recuperado de Qin et al. (2022)

En este modelo se analizan los parametros que provienen del vehiculo como son la
carga y el tamafo de las llantas y las otras variables las aporta la superficie de
contacto como son angulo de contacto, resistencia a la compresion, buscando
obtener resistencias mayores(F,), para obtener longitudes de frenado menores.

Obteniendo las Ecuaciones 8, 9 y 10, para las fuerzas en el plano cartesiano X, v,

asi como el torque de la llanta.

0%
Fx=l‘b{j t(0) cos 6dO (8)
6

9+
—f o(0) sin Gde}
6
(9)
9+
E. =r1b {f T(0) sin 6d6
6
0+
0 0do
+f9 o(60) cos }
9+
T =r?b {f T(G)d(e)} (10)
6

Donde :

r =Radio de la llanta del vehiculo (m)
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b =profundidad de huella (m)

6 = Angulo del segmento de arco en la interfaz entre llanta y superficie

0(0) =Resistencia a la compresion (MPa)

(0) =Resistencia al esfuerzo cortante (MPa)

T =torque externo de la llanta

2.4.Fuerzas que intervienen en la detencion de un vehiculo

Actualmente hacer simulaciones en escala real, es muy costoso por ello se han
implementado modelos numéricos, para predecir el comportamiento de tubos de
aluminio en un choque bajo carga estéaticas y dinAmicas (Mirfendereski et al., 2008).
El andlisis de la dinamica vehicular es un tema complejo, ya que para poder ejecutar
las ecuaciones de forma correcta es necesario integrar diferentes parametros, es
por ello que la modelacion matematica sirve para recrear escenarios, evitando
riesgos de pérdidas humanas. ahorro en colocar materiales para ensayos en el sitio
y contribuye de gran manera en mejorar diversos campos de la seguridad vial (Di
Rado & Garcia, 2013).
En cuestiones de disefio de carreteras, existe un manual de la Direccion General de
Servicios Técnicos (2018), el cual nos dice que en las rampas descendientes
interacttan cuatro fuerzas que se oponen al movimiento. las cuales son; fuerza de
inercia (Fi), presion del aire (Fa), resistencia al rodado de las llantas (Fr), la

pendiente del camino y la fuerza de gravedad del vehiculo, estas se visualizan en

la Figura 6.
Peso del vehiculo
(Wv)
. Fuerza tractiva
\ (Fm)
Aceleracion
longitudinal )\
(@) Resistencia a |3
= rodadura (Frr) Normal de
Fuerza de la llanta

arrastre (Fa)

\ angulo de la
pendiente (A)
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Figura 6-Fuerzas actuantes en una rampa.

Fuente: Recuperado de Ramirez. J.E. (2015)
Velastegui (2015), nos dice que la resistencia a la rodadura junto con la resistencia
aerodindmica del vehiculo de proyecto son las fuerzas que intervienen en el proceso
de frenado, este proceso se debe a la friccion que existe entre el neumatico-
superficie y las perdidas mecanicas en el sistema de transmisiones. Para el disefio
de las rampas se considera el caso mas desfavorable, en el cual el vehiculo no tiene

freno.

Con la implementacion de tecnologias en el desarrollo de los modelos y las
simulaciones, en escenarios que no se puedan llevar a la practica se utiliza un
software como MATLAB para desarrollar escenarios ideales para evaluar la
propuesta de cada autor.

En Pérez et al. (2010) implementaron la simulacién utilizando MATLAB para conocer
el comportamiento dindmico de regeneraciéon Hidraulico- mecénico de un camion.
Zhang et al. (2013) modelaron y simularon las formulas para evaluar las distancias
de parada de un avion tipo B727. También Hu et al. (2022) desarrollaron un método
para el control de frenado seguro de un vehiculo fuera de control a varias

velocidades y diferentes pesos.

2.5.Variables para la simulacion de distancia de frenado
En las distancias de frenado, se centran en tres variables principales; velocidad,
peso del vehiculo y material de la superficie (Qin et al.,2022).
Fueron Garcia & Rivera (2009) quienes realizaron un modelo donde propone que la
velocidad con la que entra el vehiculo antes de ingresar a una rampa de frenado.

mostrada en la Ecuacién 9.

Donde:
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u =Resistencia a la rodadura del material con que se conformara la cama de
frenado (Adimensional).

g = Fuerza de la gravedad (m/s2)

d; = Distancia de frenado (m)

En Chen et al. (2008) reportan un modelo para la transferencia del peso del
vehiculo de carga a los neumaticos, para poder ser ingresado al modelo de

distancia de parada, como se muestra en la Ecuacion 10:

M.a,=—-)YFx—M.g. u (14)

Donde:

u =Resistencia a la rodadura del material con que se conformara la cama de
frenado (Adimensional).

g = Fuerza de la gravedad (m/s2)

M = Peso bruto del vehiculo de disefio (kg)

Fx = Fuerzas en el gje x

a, = Aceleracion longitudinal del vehiculo

En cuestiones del material Qadi & Ortiz (1991) proponen una velocidad en
funcion del material (grava) como se muestra en la Ecuacién 11:

S <1 dN,,.R, > (15)
j=Vij-1 TovZ .

12V} My

Donde:
V;_; =Velocidad de impacto con j th particula (ft/seg)
V; = Velocidad después del impacto (ft/seg)
d = Diametro de la particula (in)
M; = Masa del neumatico (Ib-seg2/ft)
N,,. = Numero de ruedas involucradas en la resistencia a la compactacion
(adimensional)
R, = Resistencia a la compactacion(lb/in2)

25



2.6.Transporte de carga

Se le denomina Transporte de carga a los vehiculos de gran magnitud que de
forma directa o indirectamente estan relacionados con el transporte de productos
de un punto de origen a un punto de destino (Moral, 2014).

De acuerdo a la normativa PROY-NOM-012-SCT2-2017 en México se tiene 7

clases de vehiculos de disefio, como se muestra en la Tabla 5:

Tabla 5- Vehiculo y nomenclatura

Configuracién vehicular Nomenclatura
Autobus B
Camion Unitario C
Tractocamion T
Camion remolque C-R
Tractocamion articulado T-S
Tractocamion doblemente articulado T-S-Ry T-S-S

Fuente: Normativa mexicana PROY-NOM-012-SCT2-2017

En esta norma igual, se determina el peso bruto vehicular permitido por ejes, en

toneladas y por tipo de carretera, de acuerdo a la Tabla 6.

Tabla 6- Peso Bruto Vehicular permitido

NUMERO N. DE PESO BRUTO VEHICULAR (t)
VEHICULO DE EJES LLANTAS ETyA B C D
B2 2 6 19.0 16.5 14. 13.0
B3 3 8 24.0 19.0 17. 16.0
B3 3 10 27.5 23.0 20. 18.5
B4 4 10 30.5 25.0 22. 21.0
C2 2 6 19.0 16.5 14 13.0
C3 3 8 24.0 19.0 17 16.0
C3 3 10 27.5 23.0 20 18.5
C2-R2 4 14 37.5 35.5 N NA
C3-R2 5 18 44.5 42.0 N NA
C3-R3 6 22 515 47.5 N NA
C2-R3 5 18 44.5 41.0 N NA
T2-S1 3 10 30.0 26.0 22 NA
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T2-S2 4 14 38.0 315 28 NA
T3-S2 5 18 46.5 38.0 33 NA
T3-S3 6 22 54.0 45.5 40 NA
T2-S3 5 18 45.5 39.0 34 NA
T3-S1 4 14 38.5 32.5 28 NA
T2-S1-R2 5 18 47.5 NA N NA
T2-S1-R3 6 22 54.5 NA N NA
T2-S2-R2 6 22 54.5 NA N NA
T3-S1-R2 6 22 54.5 NA N NA
T3-S1-R3 7 26 60.5 NA N NA
T3-S2-R2 7 26 60.5 NA N NA
T3-S2-R4 9 34 66.5 NA N NA
T3-S2-R3 8 30 63.0 NA N NA
T3-S3-S2 8 30 60.0 NA N NA
T2-S2-S2 6 22 515 NA N NA
T3-S2-S2 7 26 58.5 NA N NA

Fuente: Normativa mexicana PROY-NOM-012-SCT2-2017

Mondragén et al. (2021) nos dicen que la clasificacion vehicular y los pesos por eje
de carga, se han usado en la actualidad para obtener espectros de carga de los
vehiculos que circulan en la red carretera mexicana.

Mendoza et al. (1992) exponen que los pesos normados en las carreteras
mexicanas son mayores a los permitidos y esto es para el eje doble (tandem), lo
cual conlleva que las férmulas norteamericanas que se usan en nuestro pais donde

se considere el peso, se subestimen en el disefio.

2.7.Efectos de las fuerzas G en la distancia de frenado

Evans & Wasielewki (1983) encontré que en distancias mas cortas los vehiculos
tienen mayor probabilidad de sufrir accidentes. En Peterson et al. (1999) nos dicen
qgue la tolerancia humana al cambio de velocidad divido entre la constante de
gravitacional es igual al cambio de velocidad dividido por la constante gravitacional.

Como se puede ver en la siguiente Ecuacion 13:

a Vs (16)

G = —_— =
—g AdX32.2 ft/seg?
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Donde V, es el cambio de velocidad en pies por segundo y Ad esta en pies.
Obteniendo que el valor maximo al cambio de velocidad es de 30 fuerzas G para un
adulto sano. A esto af Wahlberg (2000) agrega que existe una relacion fisica entre
la fuerza de frenado y el tiempo. con esto se deduce que un conductor siempre
tendra mayor fuerza de frenado en una distancia mas corta. en comparacion de una
distancia mayor. También autores como Weaver et al. (2006) en su investigacion
nos reportan que en accidentes donde se obtengan impactos mayores a 50 G es
mas probable de sufrir dafios mortales en la cabeza y con valores mayores a 150 G
puede provocar la muerte. Abundando en este tema en Magiera et al. (2017) se
evalla las aceleraciones que actian sobre un maniqui Hybrid 11l durante un proceso
de emergencia, en donde se utiliza la fuerza de gravedad en caida libre, con los
resultados obtenidos se determind la influencia que tenia en la salud. Aplicando las
investigaciones anteriores, Bello et al. (2018) utilizaron las vibraciones vehiculares
en funcion de la aceleraciéon del vehiculo producto de la gravedad (fuerza g) para
disefiar acelerémetro programado para detectar el mantenimiento de la carretera.
Fue Bhatnagar y Ram (2021) quienes nos brindan un concepto de las fuerzas G.
como el equivalente de la fuerza gravitacional, utilizada como medida de fuerza por
unidad de masa. Las fuerzas G se dividen en tres componentes vectoriales: Gx, Gy,
Gz.

Fonseca et al. (2022) en su articulo nos exponen que los efectos de las
aceleraciones de duraciones cortas se dividen en dos. Tolerables, la cuales pueden
dejar como consecuencia hematomas y raspones y las aceleraciones fatales, las
cuales dejan fracturas, lesiones internas que pueden incapacitar al conductor.
Obteniendo que para ser un valor tolerable se tenga un valor de 11G -12G en 0.1

seg. y para lesiones fatales 45G durante un 0.1 seg.
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3. METODOLOGIA

La metodologia esta guiada por cuatro pasos fundamentales. En el primer paso se
hizo una exhaustiva recopilacion de la informacién existente, para posteriormente
analizar dicha informacion para el desarrollo de un modelo analitico, el cual se valido
en un escenario real. Por ultimo, en el paso cuatro se analizaron los resultados

obtenidos en la simulacion del modelo planteado en esta tesis.

' Zonas de

isi ~—~/  estudio
Revision de la ‘ sif 1 ‘
literatura
Topografia
Simulaciéon - | Proceso de . / Velocidades |
datos
( Longitudes } - Fuerzas G

Figura 7-Esquema de metodologia.

Fuente-Elaboracion propia.

Detalles del desarrollo de la metodologia propuesta.

1) Se partira revisando la literatura, acerca de la informacion existente
del tema considerando los escenarios donde se analizaron las
rampas de frenado de acuerdo a lo propuesto por Hu et al. (2022) en
donde se buscaron las tres variables que influyen la longitud de
frenado, las cuales son; velocidad y material con la que se construye
la rampa de frenado.

2) Para la recopilacion de datos del material se obtuvieron los

pardmetros del vehiculo y de la via.
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3) Para construir el modelo analitico se cred un nuevo directorio con
las ecuaciones de Vera et al. (1995) donde se recred un escenario
donde el vehiculo de disefio esta fuera de control y sin frenos.
Para la simulacion se calibrara el modelo ingresando los valores
obtenidos con un caso real (rampa México-Puebla).

4) Considerando los resultados obtenidos, se estimo la longitud de
frenado, se sometera a un analisis estadistico. Se obtuvieron
velocidades de entrada, longitudes y fuerzas G, con esto se realizé

una comparativa con los valores aceptados por la literatura.

1. Adquisicién de la informacion

El diagrama presentado en la Figura 7 inicia con la adquisicion de la informacion,
en esta etapa se realizd una revision bibliografica de los autores que reportan
informacion relevante vinculada con las rampas de emergencia y asociada con la
presente investigacion. Esta informacion se utilizo para revisar el estado del arte de
las bases del funcionamiento de las rampas de emergencia, encontrando variables
gue se necesitaban para el célculo de la longitud de las mismas. Para esto, se
consideraron los parametros de operacion del vehiculo, de la via y ambientales
entre las que se obtuvieron velocidades, pendiente y masa.

1.1.Eleccién de las zonas de estudio.

Como primer paso, se buscéd conocer el tamafio de la muestra de rampas a
seleccionar, esto se obtuvo con la Ecuacion 14 (Boza et al., 2016), en la cual
conocemos el tamafio de la poblacion que es de 75 rampas totales.
Nzo%/zpq (14)
n= 2
e?(N—-1) + qua/z

Donde:
n =Tamafno de la muestra

Zé/z = Valor de la distribuciébn normal estandar para un determinado nivel de

confianza.
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N =Tamafio de la poblacion.

e =Error de estimacion maximo tolerable.

p =Probabilidad de éxitos.

q = Probabilidad de fracasos (1- p)

Para el calculo del tamafio de la muestra se toma un valor de distribucion normal
de 2.58, un tamafio de poblacion de 75, un error del 10% un nivel de confianza
del 99%.

~ (75)(2.58)2(0.01)(0.99)
"= 0.10)2(75 — 1) + (0.01)(0.99)(2.58)2

A partir del tamafio de la muestra calculado se tomé una muestra de 5 rampas

=6.13 = 6.00

de frenado en el estado de Querétaro, Michoacén, y 1 rampa en el estado de
Puebla de las 75 existentes en México, las cuales se encuentran distribuidas

como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8-Rampas Seleccionadas
Fuente-Elaboracion propia.
Una vez obtenida la muestra de las rampas se identificaron los nombres, las
coordenadas geograficas y el kilometraje en el que se encuentran, como se
muestra en la Tabla 7.

Tabla 7-Informacion de las rampas seleccionadas.
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Nombre Kilometraje Latitud Longitud

México-Querétaro 157+420 20.362 -99.972
México-Querétaro 158+580 20.368 -99.981
Libramiento Poniente de Morelia 001+680 19.875 -101.212
Libramiento Poniente de Morelia 006+800 19.876 -101.251
Patzcuaro-Uruapan 084+400 19.446 -101.853
México-Puebla 39+220 19.315 -8.820

Fuente-Elaboracion propia.

1.2. Topografia.

Con la seleccion de las rampas de emergencia, se obtuvieron los perfiles

topogréficos de cada una de ellas, los cuales se definieron el inicio y el final de

las pendientes en descenso, como se muestra en la Figura 9, 10, 11, 12, 13y

14, donde se muestran longitudes variables, las cuales corresponden a la

morfologia y la longitud previa al ingreso de las rampas de emergencia

seleccionadas.
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Figura 9-Rampa 1, México -Querétaro (157+420)
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Figura 10-Rampa 2, México -Querétaro (158+580)
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Figura 14-Rampa 6, México-Puebla (39+220)
Con los perfiles topogréaficos obtenidos, en el software AutoCAD 2022, versién
estudiantil, se procesaron los perfiles topograficos en escala 1:1, donde se traz6
una rasante lo mas cercano al terreno natural, estableciendo segmentos a cada
50 metros como se muestra en la Tabla 8; uniendo con una tangente, el
segmento 1 con el 2, 2 con el 3y asi sucesivamente hasta el final de cada perfil,
obteniéndose las pendientes y las distancias, previos al ingreso de las rampas.

Tabla 8-Segmentos obtenidos.

Longitud de analisis Nimero de
Nombre de la rampa g

(m) segmentos

México-Querétaro (157+420) 3,500.00 70
México-Querétaro (158+580) 1,181.79 24
Libramiento Poniente de Morelia 3,386.44 68
(001+680)

Libramiento Poniente de Morelia 4,783.62 96
(006+800)

Patzcuaro-Uruapan (084+400) 16,420.4 329
México-Puebla (39+220) 6,620 133

Fuente-Elaboracion propia.
1.3.Velocidades

Posteriormente a la segmentacién de los perfiles topograficos, se obtuvieron las
velocidades de las carreteras donde se alojan las rampas seleccionadas, esto
se hizo mediante el estudio de velocidades de punto (SICT, 2023) el cual consta

de la velocidad de los automdviles, autobuses y camiones en diferentes sitios de
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la red carretera, en un instante donde pasan los vehiculos, posteriormente se
hace un analisis estadistico del percentil 98 y 85, agrupados por entidades
federativas. Para nuestro modelo se tomaron las velocidades de operacion solo
del transporte de carga (camiones). Como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9-Velocidades de punto.

Nombre de la Kilometraje Velocidad 1 Velocidad 2  Velocidad 3
carretera (km/h) (km/h) (km/h)
México- 157+420 78.00 88.00 105.00
Querétaro

México- 158+580 80.00 90.00 105.00
Querétaro

Libramiento 001+680 62.00 71.00 85.00
Poniente de

Morelia

Libramiento 006+800 62.00 71.00 85.00
Poniente de

Morelia

Patzcuaro- 084+400 80.00 88.00 94.00
Uruapan

Fuente-Elaboracion propia.
1.4.Masa

Se tomaron en cuenta los valores medidos en campo de la carga que viaja en el
sistema de transporte carretero, para esto se solicité el Peso Bruto vehicular de
las diferentes configuraciones vehiculares medidas en el centro de control de
peso llamado “Calamanda”, de los afios 2020 al 2023. El centro de control se
ubica en las coordenadas; Latitud: 20°32'36.79"N, Longitud: 100°12'5.44"0O. En

el municipio del Marqués, Querétaro. Como se muestra en la Figura 15.
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Figura 15-Localizacion del centro de control de peso.

Con los datos proporcionados, se organizo y depuré la informacion; esto consta
de ordenarlo por las 5 configuraciones vehiculares representativas, las cuales
son camiones unitarios, tracto camién y camién doblemente articulado (C2, C3,
T3-S2, T3-S3 y T3-S2-R4), de menor a mayor, eliminando los pesos de las
configuraciones que no se encontraban dentro de las 5 anteriores. Con lo
anterior, se calcularon; los pesos promedios, el valor maximo, minimo de cada
afio proporcionado y con esta informacion se realizaron las gréficas de cada una
configuraciones vehiculares antes descritas, donde se elaboré una tabla de
frecuencias agrupadas en marcas de clase en rangos de 0.5, luego se graficaron
los valores obtenidos donde en el eje de las "x” se muestra el peso con el que

transitan y en el eje de las “y” la frecuencia de dichos pesos; se tomaron como

valores permitidos los pesos establecidos en la norma NOM-012-SCT-2-2017.
2. Procesamiento de datos

Con los datos obtenidos en el paso anterior, se procedio a calcular las velocidades

de entrada de las rampas de emergencia seleccionadas con los modelos existentes

gue comprenden las Ecuaciones 1, 2 y 3 descritas en el marco tedrico. Donde la

Ecuacién 1, que corresponde a la norma PROY-NOM-036-SCT2-2023; donde se
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considera el cambio de energia potencial en energia cinética, desarrollando la
Ecuacion 2 y el modelo 3 que propone Rhaka et al. (2001), el cual considera la
integracion de las fuerzas que se oponen al movimiento, incluyendo los pardmetros
del vehiculo y la superficie de rodamiento.

Para lo anterior, se analizaron 70 pendientes para la rampa 1, 24 para la rampa 2,
68 para la rampa 3, 96 para la rampa 4, 329 para la rampa 5y 133 para la rampa 6.
Con los datos obtenidos se realizé una tabla con las velocidades minimas, maximas,
promedio y desviacion estandar de las primeras 5 rampas, la rampa 6 fue utilizada

para validar el modelo propuesto.
3. Disefio del modelo

Para el desarrollo del modelo, se identificaron los parametros que interactian para
que un vehiculo aumente o disminuya su velocidad, para esto se clasificaron en
categorias las cuales fueron: vehiculo, ambientales y de operacién del vehiculo,
como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10- Parametros utilizados

Categoria Parametro
e Coeficiente de arrastre (Cd)
e Area frontal del vehiculo (Af)

Vehiculo . : .
e Coeficiente de resistencia a la rodadura (fr)
e Masa del vehiculo (m)
. Densidad del aire
Ambientales * Q

e Gravedad ()
e Velocidad (V)
Pendiente (6)
e Aceleracion (a)

Operacion del vehiculo

Para desarrollar el modelo, se constaté que un perfil topogréfico estaba conformado
por pendientes positivas que ayudaban a disminuir las velocidades y pendientes
negativas que aumentaban la velocidad, partiendo de este criterio se reformuld la
Ecuacion 15 (Aparicio et al.,1995), donde se analizan las fuerzas que se oponen al
movimiento (resistencia de rodadura, resistencia al aire y resistencia por pendiente)

por separado , al integrarlas al modelo propuesto, estas fuerzas se suman para
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obtener las fuerzas que se oponen al movimiento y al aplicar la segunda ley de
Newton, donde estas fuerzas se dividen entre la masa se obtiene la aceleracion en
los puntos analizados, los cuales, posteriormente se obtuvieron las velocidades de
entrada de acuerdo con la ecuacion de movimiento uniformemente acelerado,
donde se contempla la distancia entre segmentos.

La Ecuacion 16 muestra el coeficiente de resistencia a la rodadura en funcion de las
velocidades obtenidas, las cuales f, representa la presion de inflado (material del
neumatico) y f; representa la superficie de la rampa (material de la rampa).

Esta férmula se vuelve iterativa, ya que la velocidad final obtenida del segmento

inicial, es la velocidad inicial que se ingresa al siguiente segmento.

1/2 15
P (ot rsne) s hocun v empcosn)] V)
Ve=|V2+ |2 m (Ds)
v o\25 (16)
o= fo+ (05
(7)
Vv, —V,
f e
Le =
e > t

Teniendo la velocidad de ingreso a la rampa se calcularon las nuevas longitudes
de las rampas con la Ecuacién 17, donde anteriormente se habian calculado el
tiempo y teniendo las longitudes se procedié a calcular las desaceleraciones y
las fuerzas G en cada rampa. Estas férmulas se programaron en el software

Matlab versién R2024a para estudiantes.
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3.1.Escenarios analizados

Teniendo la férmula de velocidades de la rampa se analizaron 5 rampas
existentes que pertenecen a la muestratomada en el paso 1. Estas se analizaron
con un peso de 38287.5 kg que pertenecen a un promedio de los pesos maximos
de un camion unitario de tres ejes (C3) y se utilizd este vehiculo debido a que
este vehiculo tiene una participacion del 55.2% en los accidentes en carreteras
(Gutiérrez et al., 2009) y por su geometria simple, permite un estudio mas directo
de sus caracteristicas como dindmica de la carga .Donde se tomaron dos
escenarios; el primero, antes de entrar a la rampa y el segundo durante el
ingreso de la rampa. En estos escenarios lo que influye directamente es el
coeficiente de resistencia a la rodadura, ya que el primero es para una superficie
de asfalto y el segundo una superficie de grava. En total se analizaron 587

segmentos.

3.2.Validacion del modelo

Para comprobar los datos obtenidos por la aplicacion del modelo desarrollado,
se utilizo la validacion audiovisual, mediante un video tomado por el personal de
Federal de caminos en la rampa México- Puebla (39+220). La rampa mostrada
en el video se busco6 en Google Earth Pro, donde se establecié el punto de inicio

de latomay el punto de acceso a la rampa como se muestra en la Figura 16.

S

Leyenda
& Elemento 1
&+ Ruta accidente

| RUTA ACCIDENTE i

Figura 16-Ruta del accidente documentado.
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Con el inicio y el final de la ruta del vehiculo sin frenos se establecieron puntos de
control a cada 50 m, con esto se obtuvo el tiempo que tardaba el vehiculo en
avanzar del segmento 1 al segmento 2 y asi sucesivamente hasta el punto final,
como se muestra en la Figura 17.

Figura 17-Puntos de control.

Para el desarrollo del modelo se obtuvieron los siguientes datos: velocidad de
entrada a la rampa 160 km/h, recorrido de 12 curvas horizontales, tipo de
vehiculo T3-S2 del grupo Medrano, peso que transportaba de 15 ton, longitud
de la rampa existente 340 m.

Con estos datos obtenidos del video se graficaron las velocidades reales contra
las velocidades obtenidas en el modelo para saber el error que se obtuvo en
cada segmento.

3.3. Andlisis estadistico

A través del analisis estadistico de los resultados del modelo propuesto en
comparacién con los datos reales, se detectan diferencias significativas que
permiten evaluar si el nuevo modelo puede predecir con precision las longitudes
de las rampas de frenado en cuestién. Se llevdé a cabo un analisis de las
longitudes generadas por el modelo propio, en relaciéon con los modelos 1, 2 y
3, utilizando un andlisis de varianza (ANOVA) y correlaciones de las variables

gue interactlan en este modelo.
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4. Resultados y analisis

Se llevo a cabo un analisis comparativo de los datos y resultados obtenidos en esta
investigacion, centrandose en el andlisis estadistico de los modelos existentes, el
real y el propuesto. Con este analisis se buscé comprender los resultados y el efecto
de la dinamica del vehiculo de disefio con el enfoque aplicado a la seguridad vial.
Con los datos obtenidos, se redacto la tesis de grado y se buscé complementar la
norma existente con el fin de garantizar la seguridad del usuario.

Para esto se realiz6 una discusion de autores y se plantearon lineas futuras que

surgen a partir de esta investigacion.
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1. RESULTADOS Y DISCUSION

Para que se origine un accidente debe existir una falla en los elementos que
interactian en una vialidad donde el uso constante de los frenos, provoquen un
sobrecalentamiento y estos fallen, pasando a una pérdida del control del vehiculo.
Existen otras fallas relacionadas al motor y su mantenimiento, condiciones
meteoroldgicas adversas y desgaste en los neumaticos. Es por ello que en este
apartado se describen los resultados obtenidos en las cuatro etapas de la
metodologia para el calculo de las longitudes de la rampa, lo cual muestra desde
los datos que se ingresaron al modelo, los resultados obtenidos y la calibracion del
modelo.
6.1.Etapa 1-Adquisicion de la informacion

De acuerdo a la base de datos del (Instituto Mexicano del Transporte, 2023), se
obtuvieron las coordenadas de la muestra de las rampas de emergencia que se
utilizaron para analizar los modelos existentes de velocidades de entrada.

Las 6 rampas seleccionadas estan en la Tabla 11, en esta tabla se muestra el cédigo
de la carretera al que pertenecen, el nombre, el kilometraje, el sentido y las
coordenadas geograficas.

Tabla 11-Rampas seleccionadas, para analisis

CODIGO NOMBRE KILOMETRAJE  SENTIDO LATITUD LONGITUD

57D México- 157+420 1 20.362795 -
Querétaro 99.972258

57D México- 158+580 1 20.368588 -
Querétaro 99.981493

14 D Libramiento 1+680 2 19.875805 -101.212094
Poniente de
Morelia

14 D Libramiento 6+800 2 19.876302 -101.251441
Poniente de
Morelia
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14D Patzcuaro- 84+400 1 19.446932 -101.853455
Uruapan

150D México- 39+220 1 19.315498 -08.819981
Puebla

Fuente: Cadengo et al. (2022)

6.1.1. Pendientes topograficas

Teniendo las rampas seleccionadas se obtuvieron las pendientes que conforman
los perfiles topograficos de cada zona, para esto se trazaron tangentes a cada 50
m, estando lo méas cercano al terreno natural, mediante el software AutoCAD 2018,
los datos obtenidos se muestran en las siguientes tablas, donde se visualiza el
namero de segmentos, la distancia y la pendiente.

Tabla 12-Pendientes obtenidas de la rampa 1

Segmentos Distancia Pendientes Segmentos Distancia Pendientes
(m) (%) (m) (%)
1 50 0.00 36 50 -4.79
2 50 -1.93 37 50 -3.91
3 50 -3.04 38 50 -5.40
4 50 -3.04 39 50 -1.96
5 50 -2.15 40 50 -4.83
6 50 -3.14 41 50 -2.61
7 50 -1.98 42 50 -3.43
8 50 -5.50 43 50 -1.76
9 50 -5.92 44 50 -2.68
10 50 -3.58 45 50 -3.52
11 50 -5.58 46 50 -6.93
12 50 -4.38 47 50 -0.68
13 50 -4.90 48 50 -2.37
14 50 -5.50 49 50 -4.25
15 50 -5.23 50 50 -4.25
16 50 -4.59 51 50 -1.50
17 50 -3.13 52 50 -5.36
18 50 -3.76 53 50 -3.38
19 50 -1.72 54 50 -3.16
20 50 -4.67 55 50 -3.94
21 50 -2.67 56 50 -5.23
22 50 -3.61 57 50 -3.88
23 50 -2.91 58 50 -3.70
24 50 -0.28 59 50 -6.76
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25 50 -1.68 60 50 -5.49

26 50 -1.47 61 50 -5.49
27 50 -0.10 62 50 -5.92
28 50 2.80 63 50 -5.82
29 50 1.61 64 50 -6.27
30 50 2.09 65 50 -5.02
31 50 3.42 66 50 -6.04
32 50 -0.27 67 50 -4.26
33 50 2.43 68 50 -5.83
34 50 -3.48 69 50 -3.51
35 50 -2.47 70 50 -6.33

Para rampa México-Querétaro (158+580) tenemos pendientes minimas de -1.91%
y maxima de -10.97%, teniendo una longitud total de 1,181.79 m.
Tabla 13-Pendientes obtenidas de la rampa 2

Segmentos Distancia Pendientes Segmentos Distancia Pendientes
(m) (%) (m) (%)
1 50 -5.83 13 50 -2.24
2 50 -3.99 14 50 -9.56
3 50 -3.05 15 50 -9.33
4 50 -3.17 16 50 -7.51
5 50 -1.99 17 50 -8.80
6 50 -3.13 18 50 -7.34
7 50 -6.61 19 50 -5.48
8 50 -4.39 20 50 -3.82
9 50 -2.50 21 50 -1.91
10 50 2.50 22 50 -3.15
11 50 -8.28 23 50 -3.71
12 50 -10.97 24 31.79 -4.42

La Tabla 14 muestras pendientes, que van desde valores negativos indicando
descensos hasta pendientes positivas que significan ascenso en algunas partes del
perfil topogréafico. Como el segmento 1 2 y 10 muestran un descenso pronunciado,
representando pendientes peligrosas, el segmento 3 y 4 tienen pendientes positivas
significativas.

Tabla 14-Pendientes obtenidas de la rampa 3

Segmentos Distancia Pendientes Segmentos Distancia Pendientes
1 50 -60.72 35 50 -6.82
2 50 -36.43 36 50 -4.12
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3 50 36.68 37 50 -5.15
4 50 40.43 38 50 -6.48
5 50 0.77 39 50 -5.47
6 50 -5.03 40 50 -2.69
7 50 -8.46 41 50 -6.58
8 50 -8.32 42 50 -2.00
9 50 -7.39 43 50 -11.65
10 50 -23.13 44 50 -5.99
11 50 -16.44 45 50 -7.28
12 50 12.67 46 50 -5.88
13 50 5.78 47 50 -5.03
14 50 -6.22 48 50 -3.78
15 50 -9.38 49 50 6.00
16 50 -1.79 50 50 2.94
17 50 -6.40 51 50 -23.37
18 50 -4.74 52 50 -5.33
19 50 -6.12 53 50 -7.05
20 50 -4.99 54 50 -3.89
21 50 -19.71 55 50 -6.73
22 50 -43.72 56 50 -6.37
23 50 -43.72 57 50 -4.88
24 50 -6.69 58 50 -8.29
25 50 16.83 59 50 -5.47
26 50 20.60 60 50 -6.14
27 50 19.48 61 50 -6.77
28 50 12.87 62 50 -4.54
29 50 -6.49 63 50 -19.87
30 50 -5.56 64 50 -18.75
31 50 -5.71 65 50 -1.94
32 50 -5.86 66 50 0.28
33 50 -6.05 67 50 -1.76
34 50 -6.82 68 36.44 -1.76

En la Tabla 15 se muestra los segmentos de la rampa 4 del libramiento poniente de
Morelia (6+800) donde la mayoria de los segmentos son pendientes negativas,
indicando que el recorrido es en descenso, teniendo un segmento (2) de pendiente
en descenso pronunciada con -16.38% y el segmento 58 muestra en ascenso

pronunciado con 12.27%.

Tabla 15-Pendientes obtenidas de la rampa 4

Segmentos Distancia Pendientes Segmentos Distancia Pendientes
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(m)

(%)

(m)

(%)

1 50 -2.68 49 50 -3.59
2 50 -16.38 50 50 -2.22
3 50 -0.91 51 50 -2.33
4 50 -0.91 52 50 -4.90
5 50 -0.91 53 50 -6.07
6 50 -3.29 54 50 -5.79
7 50 -5.10 55 50 -5.69
8 50 -4.94 56 50 -7.75
9 50 -8.17 57 50 -8.12
10 50 -0.78 58 50 12.27
11 50 -12.18 59 50 1.42

12 50 6.69 60 50 -10.84
13 50 -1.18 61 50 -7.51
14 50 2.48 62 50 0.72

15 50 -3.57 63 50 -9.94
16 50 -0.04 64 50 -14.48
17 50 -0.08 65 50 2.30

18 50 -2.12 66 50 -13.55
19 50 -1.81 67 50 -7.94
20 50 -2.01 68 50 -8.18
21 50 -0.67 69 50 -8.28
22 50 -7.10 70 50 -8.62
23 50 -1.82 71 50 -0.59
24 50 -0.79 72 50 -3.31
25 50 -4.68 73 50 -6.87
26 50 -3.09 74 50 -6.87
27 50 -3.47 75 50 -4.17
28 50 -2.26 76 50 -7.28
29 50 -3.81 77 50 -5.36
30 50 -3.23 78 50 -4.08
31 50 -2.81 79 50 -3.42
32 50 -3.80 80 50 -3.32
33 50 -1.27 81 50 -1.78
34 50 -1.01 82 50 -1.37
35 50 -3.60 83 50 -2.20
36 50 -0.82 84 50 -0.73
37 50 -1.81 85 50 -2.63
38 50 -2.51 86 50 -3.92
39 50 -2.32 87 50 -3.28
40 50 -3.13 88 50 -3.99
41 50 -2.38 89 50 -1.15
42 50 -1.43 90 50 0.82
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43 50 -3.51 91 50 -7.11

44 50 0.00 92 50 -5.04
45 50 -2.51 93 50 -4.88
46 50 -1.58 94 50 -5.74
47 50 -2.34 95 50 -6.89
48 50 -0.88 96 33.62 -9.94

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se tiene un perfil con
pendientes positivas y pendientes negativas, donde el segmento 3 muestra una
pendiente en ascenso de 13.28%, el segmento 19 muestra una pendiente de
17.72%, siendo las mas pronunciadas en el perfil topografico. Sin embargo, el
segmento 48 tiene una pendiente negativa de -21.49% y el segmento 16 de -
12.67%, representando cambios significativos de elevacion.

Tabla 16-Pendientes obtenidas de la rampa 5

Segmentos Distancia Pendientes Segmentos Distancia Pendientes
(m) (%) (m) (%)
1 150 11.47 164 50 -8.78
2 50 11.76 165 50 -3.48
3 50 13.28 166 50 -3.48
4 50 7.03 167 50 -7.41
5 50 2.86 168 50 -10.38
6 50 1.41 169 50 -9.84
7 50 -5.88 170 50 0.48
8 50 -6.15 171 50 0.48
9 50 -6.37 172 50 0.05
10 50 -6.37 173 50 -9.52
11 50 -6.18 174 50 -9.52
12 50 -6.04 175 50 -3.06
13 50 0.20 176 50 1.59
14 50 9.15 177 50 -7.30
15 50 -1.73 178 50 -5.17
16 50 -12.67 179 50 -2.96
17 50 -4.60 180 50 -5.48
18 100 -1.26 181 50 -11.21
19 50 17.72 182 50 -11.21
20 50 4.47 183 50 -2.54
21 50 1.23 184 50 9.27
22 50 2.59 185 50 -2.59
23 50 3.51 186 50 -7.73

24 50 4.61 187 50 -13.78
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25 50 8.75 188 50 -13.78
26 50 8.75 189 50 -13.78
27 50 11.49 190 50 -13.78
28 50 11.49 191 50 -12.41
29 50 3.09 192 50 -8.02
30 50 -1.56 193 50 -8.02
31 50 -12.38 194 50 -0.77
32 50 -9.48 195 50 -0.06
33 50 2.26 196 50 -6.97
34 50 3.49 197 50 -6.97
35 50 3.09 198 50 -6.45
36 50 9.26 199 50 -3.82
37 50 7.30 200 50 -3.82
38 50 -10.34 201 50 -3.82
39 50 -0.59 202 50 -4.00
40 50 -0.59 203 50 -4.40
41 50 -0.59 204 50 -4.40
42 50 12.85 205 50 -4.40
43 50 -1.50 206 50 -4.40
44 50 -2.57 207 50 1.41

45 50 -71.27 208 50 4.38

46 50 -71.27 209 50 6.17

47 50 -14.81 210 50 7.98

48 50 -21.49 211 50 4.74

49 50 -21.49 212 50 -0.43
50 50 -21.49 213 50 -0.43
51 50 -19.20 214 50 -0.43
52 50 -16.51 215 50 -0.43
53 50 -8.27 216 50 -0.43
54 50 10.47 217 50 -12.99
55 50 2.37 218 50 -14.49
56 50 -1.05 219 50 -14.49
57 50 -1.05 220 50 -16.69
58 50 -1.05 221 50 -20.72
59 50 8.40 222 50 -13.99
60 50 5.32 223 50 -4.59
61 50 3.33 224 50 -4.59
62 50 -0.71 225 50 -4.59
63 50 -0.08 226 50 -3.13
64 50 12.58 227 50 -3.13
65 50 -12.05 228 50 5.30

66 50 -3.33 229 50 -8.04
67 50 0.64 230 50 -8.56
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68 50 0.64 231 50 -8.56
69 50 7.55 232 50 -14.95
70 50 5.24 233 50 10.71
71 50 11.02 234 50 22.16
72 50 -0.75 235 50 9.08

73 50 -0.89 236 50 -7.46
74 50 -9.86 237 50 -6.97
75 50 -1.87 238 50 -3.68
76 50 -9.77 239 50 2.05

77 50 0.40 240 50 -7.13
78 50 0.40 241 50 -15.38
79 50 0.40 242 50 -10.84
80 50 -4.01 243 50 -7.16
81 50 -7.42 244 50 0.29

82 50 -14.02 245 50 0.97

83 50 -14.02 246 50 0.97

84 50 -14.02 247 50 -6.63
85 50 -14.02 248 50 -13.00
86 50 -14.02 249 50 -1.49
87 50 -14.02 250 50 -0.17
88 50 -11.44 251 50 -0.17
89 50 4.01 252 50 -0.17
90 50 18.77 253 50 -0.17
91 50 0.56 254 50 -0.17
92 50 0.56 255 50 11.82
93 50 -12.54 256 50 13.66
94 50 -14.08 257 50 -3.45
95 50 4.01 258 50 -3.70
96 50 -9.75 259 50 -10.99
97 50 -1.75 260 50 -11.13
98 50 0.30 261 50 -11.99
99 50 -6.20 262 50 -12.52
100 50 -4.97 263 50 -17.58
101 50 0.83 264 50 -9.52
102 50 -4.34 265 50 1.86

103 50 -4.34 266 50 1.86

104 50 1.51 267 50 -11.46
105 50 -1.90 268 50 -15.00
106 50 -5.07 269 50 -3.71
107 50 -0.08 270 50 0.45

108 50 -0.08 271 50 6.82

109 50 -1.23 272 50 3.71

110 50 -4.50 273 50 -5.04
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111 50 -4.50 274 50 -16.57
112 50 -4.32 275 50 -19.47
113 50 -2.60 276 50 13.62
114 50 -1.27 277 50 -10.42
115 50 -1.27 278 50 -13.65
116 50 -3.74 279 50 -11.91
117 50 -6.55 280 50 -7.33
118 50 -6.32 281 50 12.47
119 50 -8.49 282 50 0.77

120 50 -10.84 283 50 -4.57
121 50 -10.03 284 50 -11.89
122 50 -7.36 285 50 -16.01
123 50 -5.38 286 50 -6.53
124 50 -4.33 287 50 -6.53
125 50 -5.47 288 50 -6.53
126 50 -7.12 289 50 -6.53
127 50 -7.12 290 50 -6.53
128 50 -8.79 291 50 -6.53
129 50 -8.79 292 50 -6.53
130 50 -8.79 293 50 -6.53
131 50 -8.26 294 50 -6.45
132 50 -4.06 295 50 -5.03
133 50 -4.06 296 50 -5.03
134 50 -4.06 297 50 -5.03
135 50 -4.06 298 50 -3.10
136 50 -4.06 299 50 -2.57
137 50 -2.44 300 50 -2.57
138 50 -1.82 301 50 -2.57
139 50 -1.82 302 50 -4.26
140 50 -1.82 303 50 -15.08
141 50 -2.65 304 50 -15.08
142 50 -3.66 305 50 -5.47
143 50 4.70 306 50 -4.87
144 50 0.15 307 50 -5.97
145 50 0.15 308 50 -7.86
146 50 0.15 309 50 -7.86
147 50 0.15 310 50 -7.86
148 50 0.15 311 50 -10.05
149 50 0.15 312 50 -10.94
150 50 0.15 313 50 -10.94
151 50 0.15 314 50 -10.94
152 50 0.15 315 50 -5.07
153 50 0.15 316 50 -0.23
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154 50 0.15 317 50 -0.23

155 50 0.15 318 50 -0.23
156 50 0.15 319 50 9.15
157 50 0.15 320 50 12.48
158 50 -1.05 321 50 -7.03
159 50 -10.39 322 50 -7.03
160 50 -0.89 323 50 -11.00
161 50 0.76 324 50 -14.44
162 50 0.76 325 50 -9.30
163 50 -2.55 326 20.4 -6.60

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. Se observa que la
mayoria de las pendientes son negativas, lo que indica que el perfil esta en
descenso. Donde el segmento 51 tiene una pendiente de -18.92% y el segmento 43
una pendiente de -17.48%. También dentro de las pendientes obtenidas se muestra
en el segmento 22 una pendiente de 9.05% en ascenso siendo la pendiente positiva
con mayor pronunciacion en comparacion con los otros segmentos.

Tabla 17-Pendientes obtenidas de la rampa 6

Segmentos Distancia Pendientes Segmentos Distancia Pendientes
(m) (%) (m) (%)
1 51.54 -4.56 53 50 -10.41
2 50 -7.99 54 50 -2.61
3 50 -10.39 55 50 4.33
4 50 -14.67 56 50 6.37
5 50 -5.19 57 50 5.14
6 50 0.29 58 150 -0.02
7 50 0.80 59 50 -4.44
8 50 1.91 60 100 -5.12
9 50 0.62 61 50 -5.01
10 50 -6.17 62 50 -4.70
11 50 -3.35 63 50 -4.60
12 50 -4.59 64 100 -3.28
13 200 -5.39 65 50 -4.64
14 50 -6.41 66 50 -5.25
15 50 -6.80 67 50 -5.36
16 50 -2.14 68 150 -5.80
17 50 -6.76 69 50 -4.80
18 50 -3.50 70 50 -2.67
19 50 -2.15 71 50 -4.02
20 50 -5.54 72 50 -4.99

21 50 -7.41 73 50 -5.56
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22 50 9.05 74 100 -13.84

23 50 -9.44 75 50 -11.91
24 50 -5.55 76 50 -2.78
25 50 -3.73 77 50 2.69

26 50 -2.59 78 50 -1.94
27 50 -1.49 79 50 -5.54
28 50 -6.59 80 50 -13.74
29 50 -7.25 81 50 -4.94
30 50 -8.11 82 50 -0.15
31 50 -8.31 83 50 -3.12
32 50 -9.16 84 50 -7.60
33 50 -7.79 85 50 -6.85
34 50 -1.96 86 50 -6.55
35 50 7.26 87 50 -6.96
36 50 3.56 88 50 -7.95
37 50 0.43 89 50 -8.44
38 50 -7.01 90 50 -16.34
39 50 -0.83 91 50 -13.00
40 50 -2.29 92 50 -1.41
41 150 -2.39 93 50 5.73

42 50 -12.56 94 50 -8.59
43 100 -17.48 95 50 -1.89
44 50 -6.90 96 50 1.50

45 50 -3.53 97 50 -3.76
46 100 0.13 98 50 0.81

47 50 0.93 99 50 -4.40
48 50 1.13 100 50 -4.15
49 100 -7.11 101 50 -1.44
50 50 -13.58 102 50 -8.45
51 50 -18.92 103 50 2.60

52 50 -18.36 104 150 0.10

6.1.2. Masa (Peso Bruto Vehicular real)

En México la participacion del vehiculo de carga es significativa, su peso es
regulado por la normativa NOM-012-SCT-2-2017 y se regula con el Peso Bruto
Vehicular (PBV) el cual determina la capacidad maxima de carga que puede
transportar un vehiculo, ya que un uso excesivo disminuye la eficacia de los
vehiculos. Por ello se solicitaron los datos de los PBV a la Secretaria de

Infraestructura, Comunicaciones y Transporte (SICT) de la bascula de verificacion
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de pesos y dimensiones de calamanda, ubicada en el Estado de Querétaro. Se
solicitaron los Pesos Brutos Vehiculares de los afios 2020, 2021, 2022 y 2023, como
se muestra en la Figura 18. Con los datos proporcionados, se realizé una base de
datos, que fue depurada y ordenada por tipo de vehiculo para posteriormente
realizar un andlisis estadistico para conocer los pesos reales por los que circula el
transporte de carga por las carreteras federales. Los analisis se realizaron por

configuracion representativa, mostrando el comportamiento de los pesos por afio.

Figura 18-Verificacion de peso y dimensiones en la bascula calamanda

Para el primer andlisis se escogié el Camion unitario C2. En la Figura 14 se
puede apreciar que para el afio 2020 solo el 1.17% del total de vehiculos presento
un exceso de carga, para el afio 2021 este porcentaje subié a 2.17%, para el
siguiente afio disminuy6 a 1.62% y para el afio 2023 este porcentaje subié a 1.77%.
En esta configuracion vehicular puede notar que no circulan con exceso de carga

significativo.
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Comportamiento de los pesos del C2
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Figura 19-Comportamiento anual de los camiones C2

Como siguiente vehiculo de analisis, se estudié los vehiculos C3, como se
muestra en la Figura 20. En las graficas se puede notar que el afio 2023 tiene
valores mayores, en comparacion con los afios anteriores. En el primer afio el
porcentaje de vehiculos que transitaban con exceso de carga por el estado de
Querétaro representaban el 3.02%, al siguiente afio fue del 6.94%, posteriormente

disminuy6 a 5.10% y en el afio 2023 el porcentaje fue de 6.22%.

Comportamiento de los pesos del C3
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Figura 20-Comportamiento anual de los camiones C3

Para el vehiculo T3-S2 se puede ver un comportamiento similar en el
aumento de exceso de carga, dependiendo el dltimo afio. Para el afio 2020 el
porcentaje era de 1.42%, para el afio siguiente este valor era de 2.13, para el 2022
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el porcentaje era 1.92% y para el 2023 este valor fue de 2.03%, teniendo un

comportamiento ascendente.

Comportamiento de los pesos del T3-S2
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Figura 21-Comportamiento anual del T3-S2

El vehiculo de carga T3-S3 representa un comportamiento ascendente
conforme los afos, pero sobre todo tiene porcentajes altos de sobrecarga. Para el
afo 2020 el porcentaje era de 56.10%, para el 2021 este porcentaje fue de 53.28%,
para el siguiente afio fue de 50.26% y para el afio 2023 fue de 45.32%. El promedio

de los afios analizados es del 51.24%, siendo la configuracion mas cargada.

Comportamiento de los pesos del T3-S3
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Figura 22-Comportamiento anual del T3-S3
El vehiculo T3-S2-R4 ocupa el segundo lugar en exceso de carga. Para el
afio 2020 tenia un porcentaje de exceso de 29.11%, para el afio 2021 creci6 a
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38.20%, para el afio subsecuente disminuyo a 28.90% y para el dultimo afio quedd
en 27%.

Comportamiento de los pesos del T3-S2-R4
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Figura 23-Comportamiento anual del T3-S2-R4

Enla
Tabla 18 se muestra el resumen de los Pesos Brutos vehiculares del afio 2020
donde se observa que a medida que aumenta la clasificacion del tipo de vehiculo,

tanto el peso promedio como el peso maximo también tienden a aumentar.

Tabla 18- Peso Bruto Vehicular del afio 2020

2020 Peso Bruto Vehicular
Tipo de vehiculo Promedio (ton) valor maximo
(ton)
c2 9.85 20.05
C3 14.87 26.00
T3-S2 26.21 7770
T3-S3 45.00 86.20
T3-S2-R4 47.42 116.95

A continuacion, se muestra la jError! No se encuentra el origen de la

referencia. donde Los vehiculos de tipo C2 y C3 son considerablemente mas
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ligeros en comparacion con las categorias T3-S2 y T3-S3. El vehiculo con mayor
peso es el T3-S2-R4.
Tabla 19- Peso Bruto Vehicular del afio 2021

2021 Peso Bruto Vehicular
Tipo de vehiculo Promedio (ton) valor maximo
(ton)
C2 9.85 20.05
3 14.87 36.00
T3-S2 26.21 77.70
T3-S3 45.00 86.20
T3-S2-R4 47.42 116.95

La Tabla 20 muestra que el camion unitario de 2 ejes es el que muestra el valor mas
pequefio y que el vehiculo con mas carga es el T3-S2-R4, representando que entre
mayor sean sus ejes, con mas carga transitan en las carreteras.

Tabla 20- Peso Bruto Vehicular del afio 2022

2022 Peso Bruto Vehicular
Tipo de vehiculo Promedio (ton) valor maximo

(ton)
C2 10.10 22.00
C3 14.63 39.70
T3-S2 26.25 73.95
T3-S3 43.51 7920
T3-S2-R4 46.33 90.55

En la Tabla 21 se observa que es afio donde los vehiculos presentan valores
mayores en comparacion con las otras configuraciones. Este afio tiene la misma
tendencia que los anteriores donde se puede mirar que los pesos van aumentando

en proporcién de los niumeros de ejes.
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Tabla 21- Peso Bruto Vehicular del afno 2023

2023 Peso Bruto Vehicular
Tipo de vehiculo Promedio (ton) valor maximo
(ton)
C2 9.92 27.85
C3 14.47 42.70
T3-S2 26.24 72.50
T3-S3 42.56 70.15
T3-S2-R4 46.33 117.00

A partir de los datos analizados se muestra que el camion articulado (T3-S3) obtuvo
el mayor porcentaje de exceso con respecto a la normativa de pesos y dimensiones
tolerables con 54.46% y el camién doblemente articulado (T3-S2-R4) con 30.80%.

6.2.Etapa 2-Procesamiento de datos

En este apartado se muestran los perfiles con diferentes longitudes, esto se debe a
la topografia de la zona y a que el andlisis de la pendiente descendente no se puede
tomar en una longitud que caiga justo o después de una curva horizontal, de igual
forma se tiene que hacer justo cuando comience la pendiente descendente.

Programando la Ecuacion 1, 2 y 3 expuestas en el marco tedrico, se analizaron las
cinco rampas cercanas al Estado de Querétaro, alimentadas con las pendientes

obtenidas en el analisis de la topografia.

En la Figura 24 en el eje de las x se muestran las distancias acumuladas y en el eje
de las y se muestran la velocidad alcanzada en ese punto, con las velocidades de
punto de 78 km/h, 88 km/h y 105 km/h donde se muestra que el modelo 1 el cual
corresponde a la Ecuaciéon 1 de la SICT, con velocidad de operacion de 105 km/h
obtiene la mayor velocidad de entrada, el modelo 3 corresponde al modelo de Rakha

et al. (2001), este modelo muestra los valores mas pequefios en comparacion con
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el modelo 1y 2, asi como se puede ver en la grafica que este modelo no tiene un

rango amplio entre las velocidades de operacion.

México-Querétaro(157+420)
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Figura 24-Modelos existentes, México-Querétaro (157+420)

En la Figura 25 se muestra una longitud inferior a 1200 m donde el modelo 2 y 3
tienen valores similares con la velocidad de operacion de 105 km/h siendo la méas
alta, asi mismo se visualiza que el modelo 1 con una velocidad de punto de 80 km/h
presenta las velocidades mas bajas en comparacién con los otros 2 modelos y con

las diferentes velocidades de operacion.

México-Querétaro(158+580)
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Figura 25-Modelos existentes, México-Querétaro (158+580)

Como se observa en la Figura 26 se tiene una longitud en descenso de 3200 m
donde se muestra que el modelo 2 con una velocidad de operacion de 85 km/h
muestra la velocidad de entrada mayor, siguiendo con el modelo 3 que presenta
velocidades intermedias en comparacion de los otros dos modelos y el modelo 1
con una velocidad de operaciéon de 62 km/h muestra el valor mas pequefio en esta
familia de curvas de velocidad de entrada.

040 Libramiento Poniente de Morelia (1+680)
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Figura 26-Modelos existentes, Libramiento Poniente de Morelia (1+680)
En la Figura 27 se muestra el perfil de velocidades de la rampa 4, donde se observa
qgue el modelo 2 muestra las velocidades de entrada mas grandes a las otras
obtenidas con una velocidad de operacion de 85 km/h, el modelo 1 muestra las
velocidades intermedias y las velocidades menores la presenta el modelo 3, el cual
al final de la longitud tienen a unificarse con las 3 velocidades de operacion

seleccionadas para esta rampa.
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Libramiento Poniente de Morelia (6+800)
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Figura 27-Modelos existentes, Libramiento Poniente de Morelia (6+800)
En la Figura 28 se muestra que el modelo 2 tiene las velocidades més altas en
comparacion de los modelos 1 y 3, mostrando que al final de la longitud analizada,
el modelo 1y 2 tienden a converger. El modelo 3 muestra las velocidades de entrada
menores comparadas con los otros modelos existentes y al final de su longitud las

velocidades tienen a converger entre las velocidades de operacion, estudiadas en

esta rampa.
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Figura 28-Modelos existentes, Patzcuaro-Uruapan (84+400)
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Con la Ecuacion 3 se analizaron dos escenarios; el primero donde el vehiculo
estaba cargado y el otro escenario, donde estaba vacio, ingresando valores de 27.5
ton y para el primero y 16 ton para el segundo.

A continuacion, se muestra el analisis de las dos rampas pertenecientes al Estado
de Querétaro, con tres velocidades de entradas obtenidas en el un estudio de
velocidad de punto (SICT,2022). En las siguientes graficas se puede notar que el
peso esta influyendo directamente en la adquisicion de la velocidad, entre mas
cargado esté el vehiculo, mayor velocidad tendra.

En la Figura 29 se muestran las velocidades en dos escenarios, el primero consta
de un peso de 16 ton vacio y un peso normativo de 27.5 ton, con lo cual se muestra
que las velocidades de operacion de 78 km/h, 88 km/h y 105 km/h convergen con
el peso de 27.5 ton, posteriormente se visualiza otro grupo el cual muestra los

valores del peso de 16 ton.
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Figura 29-Velocidades de entrada en funcién del peso (Rampa 1)
En la Figura 30 se muestran dos grupos que se dividen por pesos, las velocidades
mas grandes se muestran para velocidades de 105 km/h, seguido de 90 km/h 'y 80
km/h, mostrando que, a mayor velocidad de operacién, mayor es la velocidad de
entrada. Con el peso de 16 ton se muestra que las velocidades tienden a unirse en

una parte de la longitud.
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Figura 30-Velocidades de entrada en funcion del peso (Rampa 2)

En la Figura 31 se observa que estdn marcadas las velocidades en funcion de los

pesos, donde las velocidades mayores se obtuvieron con el peso de 27.5 ton y las

velocidades menores fueron con un peso de 16 ton, en ambos casos se muestran

que las

m/h)

Velocidad(kr

velocidades convergen en un punto dado.
56 Libramiento Poniente de Morelia (km-1+680) P=-10%
200 - ‘_‘______.._-s--

a—""’*‘—
180 | gv,‘_fv

i A
160 |
140 |
120+ [ Sil{lbologia
= =P=27.5 ton,V=62 km/h

=—P=16.0 ton,V=62 km/h
= =P=27.5ton,V=71 km/h
=—P=16.0 ton,V=71 km/h
= =P=27.5 ton,V=85 km/h
=—P=16.0 ton,V=85 km/h

100 -

60 g ; :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Distancia(m)

Figura 31-Velocidades de entrada en funcion del peso (Rampa 3)

En la Figura 32 se visualiza que la grafica muestra dos familias de curvas que se

unen en un punto dado de la longitud, la cual se centra en la influencia del peso en

las velocidades de entrada, entre mayor sea el peso, mayor velocidad se alcanza.
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Figura 32-Velocidades de entrada en funcion del peso (Rampa 4)

En la Figura 33 muestra que las tres velocidades de operacion (80 km/h, 88 km/h'y
94 km/h) convergen en dos distancias diferentes, para mayor peso, la longitud es
mas grande y cuando el peso es menor se muestra la unién de las velocidades a

menor longitud.
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Figura 33-Velocidades de entrada en funcion del peso (Rampa 5)

A continuacién, se muestran los valores los valores minimos, maximos, media y
desviacién estandar de cada rampa de estudio como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 22-Valores obtenidos en los modelos existentes

Modelo 2
Modelo 1 (SCT, 2017) (Echaveguren et al., Modelo 3 (Rakha et
al., 2001)
2007)
Rampa 1 (México-Querétaro,157+420)
Minimo 77.02 87.13 104.27 78.00 88.00 105.00 80.00 90.00 107.00
Maximo 237.00 240.48 247.21 188.14 192.51 200.85 140.00 142.00 143.00
Media 157.28 161.13 166.64 143.25 147.26 153.02 110.00 116.00 125.00
Desviacion
Estandar 48.50 46.59 4352 28.60 27.24 25.09 18.18 15.87 11.25
Rampa 2 (México-Querétaro,158+580)
Minimo 83.59 93.21 107.76 84.51 94.03 108.47 82.00 92.00 107.00
Méaximo 132.91 139.16 149.30 146.59 152.27 160.96 150.00 152.00 151.00
Media 108.08 115.84 128.02 116.07 123.37 134.91 116.00 122.00 130.00
Desviacion
Estandar 17.53 16.37 14.83 21.00 19.75 18.02 20.49 18.18 14.14
Rampa 3 (Libramiento Poniente de Morelia,1+680)
Minimo 106.78 112.25 121.59 107.53 112.96 122.25 64.00 73.00 87.00
Méaximo 208.07 210.93 216.04 231.67 234.24 238.85 176.00 175.00 175.00
Media 151.29 155.46 162.72 166.48 170.31 177.02 120.00 124.00 131.00
Desviacion
Estandar 36.95 35.80 33.98 42.78 41.65 39.84 33.20 30.31 26.27
Rampa 4 (Libramiento Poniente de Morelia,6+800)
Minimo 63.50 72.31 86.10 64.69 73.362 86.98 64.00 73.00 87.00
Maximo 182.73 185.98 191.76 219.13 221.85 226.71 176.00 175.00 175.00
Media 124.09 129.14 137.75 148.80 153.10 160.55 120.00 124.00 131.00
Desviacion
Estandar 33.00 31.75 29.85 42.03 40.79 38.84 33.20 30.31 26.27
Rampa 5 (Patzcuaro-Uruapan,84+400)
Minimo 78.12 86.29 103.57 60.81 69.97 84.97 82.00 90.00 96.00
Méaximo 348.53 350.45 355.10 354.26 355.94 359.00 142.00 142.00 142.00
Media 199.38 203.96 213.81 220.55 224.09 230.06 112.00 116.00 119.00
Desviacion
Estandar 88.34 85.43 80.38 86.37 84.16 80.97 18.18 15.87 14.14

En la rampa 1 muestra minimos que oscilan entre 77.02 y 104.27, y maximos que

van de 140.00 a 247.21, con una con una desviacién estandar que varia entre 43.52

y 48.50 indicando una dispersion entre los valores de velocidad. Por otra parte, la

rampa 2, presenta valores minimos mas homogéneos (83.59 a 108.47) y un rango

maximo de 132.91 a 160.96, con desviacion estandar entre 14.83 y 21.00 indican

gue los valores estan alrededor de la media.
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La rampa 3, muestra una variabilidad de valores desde 64.00 hasta 122.25 y
méaximos alcanzando hasta 238.85, ademas de una media que va desde 120.00
hasta 177.02, una desviacion estandar de 33.98 y 42.78 estos valores sugieren que

las velocidades de los vehiculos tienen una dispersion significativa.

La rampa 4 es similar a la rampa 3, con minimos de 63.50 hasta 87 y maximos de
175 hasta 226.71, una media de 120.00 hasta 153.10, asi mismo una desviacion
estandar con valores entre 29.85y 42.03 y la rampa 5, exhibe los valores mas altos
en la media y maximos en comparacion con las rampas anteriores, especialmente
en el modelo SCT, la desviacion estandar va de 14.14 a 88.34, este rango es muy
amplio indicando que hay una alta dispersion en las mediciones, lo cual se debe a
la condicién topografica de la zona.

6.3.Etapa 3-Disefio del modelo

Como inicio de esta etapa se identificaron las variables que interactian, para que
un vehiculo aumente o disminuya la velocidad, para esto se identificaron los
parametros del vehiculo, del ambiente y de operacion con la que circulen. Para esto
se muestran los valores utilizados.

Tabla 23-Parametros utilizados en el modelo

Referencia Parametros Descripcion
SICT, 2023 m = 38287.5 Masa del camion (kg)
Landau L. D. et al., 1987 g=19.81 Gravedad (m/s?)
Aparicio et al., 1995 fr =0.02 Coeficiente de resistencia a la rodadura
Landau L. D. et al.,1987 p=1.225 Densidad del aire (kg/m?%)
Landau L. D. et al.,1987 C;=0.7 Coeficiente de arrastre
PROY-NOM-012-SCT2-2022 A,.=10 Area frontal del camion (m?)
Rampas seleccionadas D¢=variable Distancia entre segmentos (m)
Rampas seleccionadas 6 =variable Angulo de la pendiente (rad)
SICT, 2023 V =variable Velocidad (m/s?)
TATOMA (2024) Fp =108000 Potencia (watts)

Con los parametros obtenidos se programé la Ecuacién 15, iniciando con las
resistencias que se oponen al movimiento las cuales se dividen en resistencia

aerodinamica como se muestra en la Figura 34 donde se toma en cuenta la
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densidad del aire, el coeficiente aerodinamico, el area frontal y la velocidad con la

que transitan los vehiculos.
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Co— @
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Figura 34- Componentes de la resistencia aerodinamica

La Figura 35 muestra la resistencia a la rodadura, la cual consta de la interaccion
del coeficiente a la rodadura que para nuestro caso sera para pavimento y para
material granular, la masa, la gravedad y el coseno del &ngulo de la pendiente. Esta

investigacion se centra en este valor.
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Figura 35- Componentes de la resistencia a la rodadura

En la Figura 36 se toma en cuenta en el modelo debido a que un vehiculo que se

encuentra en movimiento al transitar por una pendiente inclinada ayuda adquiera
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mayor velocidad en el caso de una pendiente en descenso o disminuya la velocidad
por la pendiente en ascenso. Para este caso se toma en cuenta la masa, la gravedad

y en seno del &ngulo de la pendiente.

=
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@—b sin

angulo

Figura 36- Componentes de la resistencia por pendiente

Para transformar las resistencias que se oponen al movimiento se utilizé la segunda
ley de newton para obtener aceleraciones en cada segmento y posteriormente se
aplicaron las formulas de movimiento uniformemente acelerado.

Con lo antes descrito se propone la Ecuacién 16.

6.3.1. Validacion

Para comprobar los valores del modelo propuesto se obtuvo evidencia de un
accidente en la rampa México- Puebla (39+220), donde se muestra un tractocamién
articulado (T3-S2) que pierde los frenos 10 kildmetros antes del ingreso a la rampa,
para esto se trazd una ruta en Google Earth ubicando la posicion de inicio,
posteriormente esta ruta se exporté a AutoCAD para trazar los cadenamientos a
cada 50 m y con esto obtener los puntos de control para trazar las pendientes en el
perfil topografico y el tiempo en el que el vehiculo recorria cada uno de los

segmentos. Como se muestra en la
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Figura 37-Ruta recorrida por el vehiculo sin frenos

A continuacion, se muestra una tabla con los valores obtenidos en cada segmento
analizado, esto se logr6 identificando el inicio y final de cada segmento y con esto
se tomaron el tiempo en que llegaba al siguiente segmento, con estos valores se
obtuvo una diferencia y estos valores posteriormente se utilizaron en las Ecuaciones

de movimiento uniformemente acelerado.

Tabla 24-Tiempos tomados en los puntos de control

Segmento tl t2 Deltat Segmento tl t2 Delta t

(seq) (seg) (seq) (seq) (seg) (seg)
1 2.00 3 1 62 238.00 239.00 1.00
2 3.00 6.00 3.00 63 239.00 242.00 3.00
3 6.00 8.00 2.00 64 242.00 244.00 2.00
4 8.00 12.00 4.00 65 244.00 245.00 1.00
5 12.00 16.00 4.00 66 245.00 246.00 1.00
6 16.00 22.00 6.00 67 246.00 248.00 2.00
7 22.00 26.00 4.00 68 248.00 251.00 3.00
8 26.00 28.00 2.00 69 251.00 252.00 1.00
9 28.00 31.00 3.00 70 252.00 255.00 3.00
10 31.00 34.00 3.00 71 255.00 256.00 1.00
11 34.00 37.00 3.00 72 256.00 257.00 1.00
12 37.00 39.00 2.00 73 257.00 258.00 1.00
13 39.00 44.00 5.00 74 258.00 260.00 2.00
14 44.00 49.00 5.00 75 300.00 302.00 2.00
15 49.00 53.00 4.00 76 302.00 304.00 2.00

16 53.00 60.00 7.00 77 304.00 305.00

1.00
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17 100.00 103.00 3.00 78 305.00 306.00 1.00
18 103.00 108.00 5.00 79 306.00 307.00 1.00
19 108.00 112.00 4.00 80 307.00 308.00 1.00
20 112.00 114.00 2.00 81 308.00 309.00 1.00
21 114.00 118.00 4.00 82 309.00 311.00 2.00
22 118.00 121.00 3.00 83 311.00 313.00 2.00
23 121.00 123.00 2.00 84 313.00 314.00 1.00
24 123.00 128.00 5.00 85 314.00 315.00 1.00
25 128.00 132.00 4.00 86 315.00 316.00 1.00
26 132.00 135.00 3.00 87 316.00 317.00 1.00
27 135.00 138.00 3.00 88 317.00 318.00 1.00
28 138.00 140.00 2.00 89 318.00 319.00 1.00
29 140.00 142.00 2.00 90 319.00 320.00 1.00
30 142.00 146.00 4.00 91 320.00 322.00 2.00
31 146.00 149.00 3.00 92 322.00 324.00 2.00
32 149.00 150.00 1.00 93 324.00 326.00 2.00
33 150.00 152.00 2.00 94 326.00 328.00 2.00
34 152.00 153.00 1.00 95 328.00 330.00 2.00
35 153.00 154.00 1.00 96 330.00 332.00 2.00
36 154.00 155.00 1.00 97 332.00 333.00 1.00
37 155.00 157.00 2.00 98 333.00 334.00 1.00
38 157.00 160.00 3.00 99 334.00 336.00 2.00
39 200.00 202.00 2.00 100 336.00 337.00 1.00
40 202.00 205.00 3.00 101 337.00 338.00 1.00
41 205.00 207.00 2.00 102 338.00 340.00 2.00
42 207.00 208.00 1.00 103 340.00 342.00 2.00
43 208.00 210.00 2.00 104 342.00 344.00 2.00
44 210.00 212.00 2.00 105 344.00 345.00 1.00
45 212.00 213.00 1.00 106 345.00 346.00 1.00
46 213.00 215.00 2.00 107 346.00 348.00 2.00
47 215.00 216.00 1.00 108 348.00 350.00 2.00
48 216.00 217.00 1.00 109 350.00 351.00 1.00
49 217.00 219.00 2.00 110 351.00 353.00 2.00
50 219.00 221.00 2.00 111 353.00 355.00 2.00
51 221.00 222.00 1.00 112 355.00 357.00 2.00
52 222.00 224.00 2.00 113 357.00 358.00 1.00
53 224.00 226.00 2.00 114 358.00 360.00 2.00
54 226.00 227.00 1.00 115 400.00 401.00 1.00
55 227.00 229.00 2.00 116 401.00 402.00 1.00
56 229.00 230.00 1.00 117 402.00 403.00 1.00
57 230.00 232.00 2.00 118 403.00 404.00 1.00
58 232.00 234.00 2.00 119 404.00 405.00 1.00
59 234.00 236.00 2.00 120 405.00 406.00 1.00
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60 236.00 237.00 1.00 121 406.00 408.00 2.00

61 237.00 238.00 1.00

Con los tiempos tomados en cada punto se realizé la sumatoria del tiempo, antes
del ingreso a la rampa, con este valor se dividié la diferencia de la velocidad final
menos la velocidad inicial y se dividié entre el tiempo transcurrido, con esto se
obtuvo la aceleracion, posteriormente se aplico la Ecuacion 17.

vf =vo +at @
Donde:
vf =Velocidad final m/s
vo =Velocidad inicial m/s
a = aceleraciéon m/s?
t =tiempo (s)
Con esta Ecuacién se obtiene la velocidad real y la velocidad obtenida con el modelo
propuesto. Para alimentar el modelo se utilizaron los pardmetros del modelo con los
datos de la Tabla 25.

Tabla 25-Datos del modelo propio

Referencia Parametros Descripcion
Video T3-S2 Tipo de vehiculo
SICT, 2023 m = 39900 Masa del camién (kg)
Landau L. D. et al.,1987 g=9.81 Gravedad (m/s?)
Aparicio et al.,1995 fr = variable Coeficiente de resistencia a la rodadura
Landau L. D. et al.,1987 p=1.225 Densidad del aire (kg/m?3)
Landau L. D. et al.,1987 C4=0.8 Coeficiente de arrastre
Streamline,2024 A,=11.44 Area frontal del camion (m?)
Rampas seleccionadas Dy=variable Distancia entre segmentos (m)
Rampas seleccionadas 6 =variable Angulo de la pendiente (rad)
SICT, 2023 V =22.22 Velocidad (m/s?)
Streamline,2024 Fp = 328100 Potencia (watts)

El modelo presentado presenta discrepancias en relacion con los datos reales, dado
que se basa en las pendientes del terreno. Entre el inicio y los 3000 metros de
longitud, las diferencias son notables. Sin embargo, en el tramo de 5000 a 6000

metros, ambas curvas tienden a converger, lo que sugiere que el modelo empieza
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a estabilizarse y se aproxima a valores mas cercanos a los reales. Como se muestra

en la Figura 38, obteniendo una velocidad final estimada de 159.77 km/h.
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Figura 38-Velocidades reales y del modelo.

7000

Con los datos obtenidos en campo y los estimados con el modelo se calculé el error

absoluto donde muestra que de la longitud inicial a la longitud de 3000 m se tiene

un error absoluto promedio de 10.89 km/h y que de la longitud 3000 m a 6051.54 m

se tiene un error absoluto promedio de 3.19 km/h. Tan solo al ingreso a la rampa se

obtuvo 0.23 km/h, como se muestra en la Tabla 26.

Tabla 26-Error absoluto y relativo del recorrido del vehiculo sin frenos.

\Y Vv Error Error Vv V Error Error

real estimada absoluto relativo real estimada absoluto relativo
80.33 83.08 2.76 3.43 130.73 147.94 17.21 13.17
81.30 87.16 5.86 7.21 131.06 147.59 16.53 12.62
81.95 91.71 9.76 11.91 132.03 145.75 13.72 10.39
83.25 97.27 14.01 16.83 132.68 143.47 10.79 8.13
84.55 99.37 14.82 17.53 133.01 141.51 8.50 6.39
86.50 99.62 13.12 15.17 133.33 140.72 7.38 5.54
87.80 99.71 11.90 13.55 133.98 139.95 5.96 4.45
88.46 99.43 10.98 12.41 134.96 139.19 4.23 3.13
89.43 99.59 10.16 11.36 135.28 139.45 4.17 3.08
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90.41 101.88 11.47 12.69 136.26 139.87 3.61 2.65

91.38 103.18 11.80 12.91 136.59 140.27 3.69 2.70

92.03 104.79 12.76 13.87 136.91 140.65 3.74 2.73

93.66 106.57 12.91 13.78 137.24 140.94 3.70 2.70

95.28 108.25 12.97 13.61 137.89 141.20 3.31 2.40

96.59 109.86 13.28 13.75 138.54 141.16 2.63 1.90

98.86 111.40 12.54 12.68 139.19 141.13 1.94 1.39

99.84 113.15 13.31 13.34 139.51 141.38 1.87 1.34
101.46 114.93 13.47 13.28 139.84 141.79 1.95 1.40
102.76 115.35 12.59 12.25 140.16 142.21 2.05 1.46
103.41 117.04 13.62 13.17 140.49 142.70 2.21 1.58
104.72 117.76 13.05 12.46 140.81 143.18 2.37 1.68
105.69 118.12 12.43 11.76 141.46 143.65 2.19 1.55
106.34 119.34 13.00 12.22 142.11 143.88 1.77 1.24
107.97 121.01 13.05 12.08 142.44 143.65 1.21 0.85
109.27 118.28 9.01 8.25 142.76 143.70 0.94 0.66
110.24 120.52 10.28 9.32 143.09 143.98 0.89 0.62
111.22 121.68 10.46 9.40 143.41 144.38 0.96 0.67
111.87 122.30 10.43 9.32 143.74 146.54 2.80 1.95
112.52 122.62 10.10 8.97 144.07 148.61 4.55 3.16
113.82 122.64 8.82 7.75 144.39 150.21 5.82 4.03
114.80 123.98 9.18 8.00 145.04 149.85 4.81 3.32
115.12 125.44 10.31 8.96 145.69 148.32 2.63 1.81
115.77 127.04 11.27 9.73 146.34 147.81 1.47 1.01
116.10 128.63 12.53 10.79 146.99 148.09 1.09 0.74
116.42 130.37 13.95 11.98 147.64 150.08 2.44 1.65
116.75 131.71 14.97 12.82 148.29 150.17 1.87 1.26
117.40 131.62 14.22 12.11 148.62 149.23 0.61 0.41
118.37 129.26 10.89 9.20 148.94 148.96 0.01 0.01
119.02 127.84 8.82 7.41 149.59 149.64 0.05 0.03
120.00 127.25 7.25 6.04 149.92 150.14 0.22 0.15
120.65 128.51 7.86 6.52 150.24 150.57 0.32 0.21
120.98 128.20 7.23 5.97 150.89 151.08 0.19 0.12
121.63 128.27 6.65 5.46 151.54 151.77 0.22 0.15
122.28 128.36 6.09 4.98 152.20 152.54 0.35 0.23
122.60 128.45 5.85 4.77 152.52 154.89 2.37 1.55
123.25 128.54 5.29 4.29 152.85 156.50 3.65 2.39
123.58 131.10 7.53 6.09 153.50 155.61 2.11 1.38
123.90 134.68 10.78 8.70 154.15 155.72 1.58 1.02
124.55 138.07 13.52 10.86 154.47 156.42 1.95 1.26
125.20 138.94 13.74 10.97 155.12 155.74 0.62 0.40
125.53 139.01 13.48 10.74 155.77 155.03 0.74 -0.48
126.18 138.25 12.07 9.56 156.42 154.77 1.66 -1.06
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126.83 137.50 10.67 8.42 156.75 153.91 2.84 -1.81
127.15 136.59 9.43 7.42 157.40 154.07 3.33 -2.12
127.80 135.64 7.84 6.13 157.72 154.36 3.36 -2.13
128.13 136.63 8.50 6.64 158.05 153.66 4.39 -2.78
128.78 137.59 8.81 6.84 158.37 154.60 3.77 -2.38
129.43 139.99 10.56 8.16 158.70 157.01 1.69 -1.07
130.08 143.42 13.34 10.26 159.02 157.95 1.08 -0.68
130.41 146.59 16.18 12.41 159.35 158.86 0.49 -0.31

160.00 159.77 0.23 -0.14

Con los valores obtenidos, posteriormente se calcularon las longitudes de las
rampas de emergencia como se muestra en la Tabla 27. Para la estimacion de las
longitudes, se evaluaron las pendientes en las areas de estudio y los materiales de
construccion. La resistencia a la rodadura influye directamente proporcional a la
longitud estimada en cada rampa, a menor resistencia, mayor longitud necesitara la

rampa para que los vehiculos frenen de manera segura.

Tabla 27- Longitudes del modelo propio en funcion del material

Resistencia a la Longitud

Rampa Material rodadura (m)

Grava triturada suelta 0.05 1062.83

Grava de rio suelta 0.10 669.34

1 Arena suelta 0.15 488.49
Gravilla uniforme

suelta 0.25 317.12

Grava triturada suelta 0.05 699.40

Grava de rio suelta 0.10 420.03

2 Arena suelta 0.15 300.14
Gravilla uniforme

suelta 0.25 191.07

Grava triturada suelta 0.05 821.12

Grava de rio suelta 0.10 501.37

3 Arena suelta 0.15 360.85
Gravilla uniforme

suelta 0.25 231.24

Grava triturada suelta 0.05 704.40

Grava de rio suelta 0.10 423.34

4 Arena suelta 0.15 302.60
Gravilla uniforme

suelta 0.25 192.69

5 Grava triturada suelta 0.05 083.84
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Grava de rio suelta 0.10 613.48

Arena suelta 0.15 445,70
Gravilla uniforme

suelta 0.25 288.11

Grava triturada suelta 0.05 2303.01

Grava de rio suelta 0.10 1045.41

6 Arena suelta 0.15 676.17
Gravilla uniforme

suelta 0.25 396.26

En la Figura 39 se muestra el perfil de velocidad de las pendientes con una
superficie de rodamiento de concreto de 0.10 en la rampa No. 1 (México-Querétaro,
157+420), obteniendo una velocidad de ingreso de 42.99 m/s para obtener un

tiempo de 15.33 segundos, con una longitud de 329.49 m.
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Figura 39-Recorrido previo al ingreso de la rampa 1, con superficie de concreto.

En la Figura 40 se muestra la grafica de las velocidades alcanzadas en cada punto
de la ruta del vehiculo en la rampa No. 1 (México-Querétaro, 157+420, donde la
velocidad con la que se ingresé a la rampa es de 42.11 m/s, con un tiempo de 15.06
segundos para frenar el vehiculo en una longitud de 317.12 metros, con una

superficie de rodamiento de asfalto de 0.12.
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Figura 40-Recorrido previo al ingreso de la rampa 1, con superficie de asfalto.

En la Figura 41 se muestra el perfil de velocidad de las pendientes en la rampa No.

2 (México-Querétaro, 158+580) con una superficie de rodamiento de concreto de

0.10, obteniendo una velocidad de ingreso de 32.50 m/s para obtener un tiempo de

12.03 segundos para detenerse, con una longitud de 195.43 m.
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Figura 41-Recorrido previo al ingreso de la rampa 2, con superficie de concreto.
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En la Figura 42 se muestra la grafica de las velocidades alcanzadas en cada punto
de la ruta del vehiculo, donde la velocidad con la que se ingreso a la rampa No. 2
(México-Querétaro, 158+580) es de 32.12 m/s, con un tiempo de 11.90 segundos
para frenar el vehiculo en una longitud de 191.07 metros, con una superficie de
rodamiento de asfalto de 0.12.
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Figura 42-Recorrido previo al ingreso de la rampa 2, con superficie de asfalto.

En la Figura 43 se muestra el perfil de velocidad de las pendientes de la rampa No.
3 (Libramiento Morelia, 001+680) con una superficie de rodamiento de concreto de
0.10, obteniendo una velocidad de ingreso de 36.33 m/s para obtener un tiempo de

13.27 segundos para detenerse, con una longitud de 241.07 m.
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Figura 43-Recorrido previo al ingreso de la rampa 3, con superficie de concreto.

En la Figura 44 se muestra la grafica de las velocidades alcanzadas en cada punto
de la ruta del vehiculo, en la rampa No. 3 (Libramiento Morelia, 001+680), donde la
velocidad con la que se ingresé a la rampa es de 35.54 m/s, con un tiempo de 13.01
segundos para frenar el vehiculo en una longitud de 231.24 metros, con una

superficie de rodamiento de asfalto de 0.12.

Velocidad a lo largo del recorrido
T T

T T

~35
0
£
®
3 30 =1
(&}
(e}
2

25 - -

1 | | | 1 I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Posicion (m)
Desaceleracion desde velocidad final a 0
T T T
P e -
E¥ e ==
& e
g 20 oy -— EDlslancsaRa(hpa
8 i "
< 10 S 1
5 "‘—‘_\ i x3631.24
™ ivo
O (. /| | 1 1 bl ¢ L
3400 3450 3500 3550 3600
Posicion (m)

Figura 44-Recorrido previo al ingreso de la rampa 3, con superficie de asfalto.
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En la Figura 45 se muestra el perfil de velocidad de las pendientes en la rampa No.
4 (Libramiento Morelia, 006+800) con una superficie de rodamiento de concreto de
0.10, obteniendo una velocidad de ingreso de 32.26 m/s para obtener un tiempo de
11.95 segundos para detenerse, con una longitud de 192.69 m.

Velocidad a lo largo del recorrido
T T T

32F f

Velocidad (m/s)
N
[e5)
T

I 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Posicion (m)
Desaceleracion desde velocidad final a 0
T T T

w
o
T

1
1
I
1
1
1

N
o
T

!
1
1
!
1

-—- { Distantia

-
o
T

1
I
1
!
1

Velocidad (m/s)
Il
I
1

i X 4992.69 §
-~ voi

1 | 1 1 | L =%
4820 4840 4860 4880 4900 4920 4940 4960 4980 5000
Posicion (m)

Figura 45-Recorrido previo al ingreso de la rampa 4, con superficie de concreto.

En la Figura 46 se muestra la grafica de las velocidades alcanzadas en cada punto
de la ruta del vehiculo, en la rampa No. 4 (Libramiento Morelia, 006+800), donde la
velocidad con la que se ingresé a la rampa es de 31.47 m/s, con un tiempo de 11.68
segundos para frenar el vehiculo en una longitud de 183.84 metros, con una

superficie de rodamiento de asfalto de 0.12.
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Figura 46-Recorrido previo al ingreso de la rampa 4, con superficie de asfalto.

En la Figura 47 se muestra el perfil de velocidad de las pendientes en la rampa No.

5 (Patzcuaro-Uruapan, 084+400) con una superficie de rodamiento de concreto de

0.10, obteniendo una velocidad de ingreso de 41.33 m/s para obtener un tiempo de

14.83 segundos para detenerse, con una longitud de 306.42 m.
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Figura 47-Recorrido previo al ingreso de la rampa 5, con superficie de concreto.

80



En la Figura 48 se muestra la grafica de las velocidades alcanzadas en cada punto
de la ruta del vehiculo, en la rampa No. 5 (Patzcuaro-Uruapan, 084+400), donde la
velocidad con la que se ingres6 a la rampa es de 39.98 m/s, con un tiempo de 14.41
segundos para frenar el vehiculo en una longitud de 288.11 metros, con una
superficie de rodamiento de asfalto de 0.12.
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Figura 48-Recorrido previo al ingreso de la rampa 5, con superficie de asfalto.

En la Figura 49 se muestra el perfil de velocidad de las pendientes en la rampa No.
6 (México-Puebla, 39+220) con una superficie de rodamiento de concreto de 0.10,
obteniendo una velocidad de ingreso de 44.38 m/s para obtener un tiempo de 18.52

segundos para detenerse, con una longitud de 411.02 m.
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Figura 49-Recorrido previo al ingreso de la rampa 6, con superficie de concreto.

En la Figura 50 se muestra la grafica de las velocidades alcanzadas en cada punto
de la ruta del vehiculo, en la rampa No. 6 (México-Puebla, 39+220) donde la
velocidad con la que se ingreso a la rampa es de 43.33 m/s, con un tiempo de 18.29
segundos para frenar el vehiculo en una longitud de 396.26 metros, con una

superficie de rodamiento de asfalto de 0.12.
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Figura 50-Recorrido previo al ingreso de la rampa 6, con superficie de asfalto.

| 1 |
6150 6200 6350 6400

82



Con las longitudes de las rampas existentes se realiz6 una comparacion con las
longitudes estimadas en el modelo. Para calcular estas longitudes, se consideraron
las pendientes en las areas de estudio y el tipo de material utilizado en su
construccion. Se observa que las rampas México-Querétaro (158+580), Libramiento
Morelia (001+680) y Libramiento Morelia (006+800) tienen longitudes menores a las
proyectadas en sitio de estudio. Por otro lado, las rampas México-Querétaro
(157+420), Péatzcuaro-Uruapan (084+400) y México-Puebla (39+220) presentan
longitudes superiores a las reales, como se muestra en la Figura 51 y en la Tabla

28Tabla 28- Porcentajes de reduccion en comparacion de los modelos existentes.

M Longitud real (m) M Longitud estimada (m)
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Figura 51-Comparacion de longitudes estimadas y longitudes reales.
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Tabla 28- Porcentajes de reduccion en comparacion de los modelos existentes

Nombre de la rampa Longitud real (m)  Longitud estimada (m)
México-Querétaro (157+420) 260.00 317.12
México-Querétaro (158+580) 200.00 191.07
Libramiento Morelia (001+680) 315.00 231.24
Libramiento Morelia (006+800) 330.00 192.69
Péatzcuaro-Uruapan (084+400) 250.00 288.11
México-Puebla (39+220) 340.00 396.26

También se calcularon las fuerzas G, que reflejan un andlisis de diferentes
caracteristicas de las rampas, como velocidad, friccion y tiempo de recorrido. El
coeficiente de friccion dinamico se calculé en base a la longitud obtenida por el
modelo propuesto y con el angulo de inclinacion que existe en cada rampa. Como
se muestra en la Tabla 29.

Tabla 29- Fuerzas G obtenidas en el proceso de desaceleracion

Velocidad _
(km/h) pk G Seg. Pendiente
Rampa 1 (México-Querétaro,157+420)
41.53 0.1335 0.16 31.02 0.03
42.03 0.1414 0.17 29.67
43.01 0.1415 0.17 30.36
Rampa 2 (México-Querétaro,158+580)
28.53 0.1475 0.2 19.08 0.05
30.06 0.1477 0.2 20.08
32.56 0.1489 0.2 21.58

Rampa 3 (Libramiento Poniente de Morelia,1+680)

35.10 0.1286 0.16 27.19 0.03
35.54 0.1393 0.17 25.46
36.35 0.1397 0.17 25.97
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Rampa 4 (Libramiento Poniente de Morelia,6+800)

3141 0.143 0.18 21.79 0.04
31.71 0.1383 0.18 22.72
32.27 0.1385 0.18 23.09

Rampa 5 (Patzcuaro-Uruapan,84+400)

40.22 0.1408 0.17 28.51 0.03
41.32 0.141 0.17 29.25
41.33 0.141 0.17 29.26

6.3.2. Andlisis estadistico

Para esta etapa se utilizé el andlisis de varianza de dos factores (ANOVA de dos
factores) el cual es una técnica estadistica utilizada para evaluar si hay diferencias
significativas en las de los grupos, considerando dos variables independientes

(factores), en este caso es longitudes por modelos y por tipo de material.

Mediante un andlisis estadistico de varianza (ANOVA), se evaluaron las longitudes
estimadas en campo y las del modelo propuesto para cada rampa seleccionada. En
la Tabla 11, se presenta un p-value de 0.9521, que es superior al nivel de
significancia comun de 0.05. Esto indica que no se puede rechazar la hipotesis nula,
que establece que las longitudes estimadas en el modelo y las reales no son
diferentes. Sin embargo, los resultados del ANOVA muestran que las medias de los
grupos son estadisticamente similares.El p-value de 0.9521 sugiere que las
longitudes estimadas y las longitudes reales en el sitio son comparables, lo que
permite formular una hipétesis alternativa: el modelo calcula longitudes que son
similares a las proyectadas. A pesar de que existe una diferencia entre los dos
grupos (real y estimado), como lo indica la suma de cuadrados dentro de los grupos
(44344.5726) frente a la suma de cuadrados entre ellos (16.8507), se concluye que
el factor que separa los grupos tiene un impacto insignificante en la variable
dependiente. En otras palabras, las longitudes estimadas en el modelo son

cercanas a las reales, lo que demuestra que, estadisticamente, los resultados
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obtenidos son similares a las longitudes reales observadas en el sitio, como se
muestra en la Tabla 30.

Tabla 30-Analisis estadistico

Origen de Suma de Promedio de Valor critico
las los F Probabilidad
. cuadrados para F
variaciones cuadrados
gESE)r()es 16.8507 16.8507 0.00379995 0.95206123 4.964602744
Dentrode 3445726 4434.45726
los grupos

Para entender la relacion entre las fuerzas que interactian en el modelo propuesto,
se llevd a cabo un analisis de correlaciones. En la Figura 8 se observa que la fuerza
debida a la pendiente presenta un R? de 0.9864, lo que indica que es la fuerza
predominante en el modelo. En contraste, la resistencia a la rodadura muestra un
R2 de 0.0006 y la resistencia aerodinamica un R2 de 0.0012. Esto sugiere que las
pendientes del perfil topografico son el factor més influyente en los resultados de
las velocidades de entrada, mientras que tanto la resistencia a la rodadura como la
resistencia aerodindmica no tienen un impacto significativo en los resultados del

modelo, dado que sus valores de R2 son inferiores a 0.9.
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Figura 52-Correlacion de la fuerza total y la resistencia por pendiente.

86



Resistencia a la rodadura
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Figura 53-Correlacion de la fuerza total y la resistencia a la rodadura.
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Figura 54-Correlacion de la fuerza total y la resistencia aerodinamica.
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1.1. Discusion

Cuando se aplicaron los modelos existentes anteriormente descritos, se observé
que las velocidades de entrada a las rampas de emergencia, presentan
correlaciones asociadas con la longitud de cada segmento analizado, la pendiente
longitudinal y la carga que viaja en el sistema de transporte carretero.

En el mismo sentido, cuando las longitudes previas al ingreso de las rampas de
emergencia son menores o exceden a 3.6 km, no se obtienen variaciones de las
velocidades de entrada cuando se emplean los modelos descritos anteriormente,
esto se debe a que los autores consideran que el cuerpo en estudio entra en un
equilibrio de fuerzas, ocasionando que no exista aceleraciéon y las velocidades se
vuelvan constantes.

Sin embargo, la normativa mexicana PROY-NOM-036-SCT2-2023 se fundamenta
en la Ley de la Conservacion de la Energia Mecanica, que transforma la energia
potencial en energia cinética (en movimiento) en un punto del plano inclinado donde
se puede calcular la velocidad del vehiculo en cualquier punto del recorrido. Esto
resulta practico en el disefio de las rampas de emergencia, ya que solo se necesita
considerar la altura sin tener que considerar todos los aspectos del movimiento en
cada instante. Sin embargo, esta ley generaliza los valores en cada segmento sin
contar las pérdidas debido al aire, al desgaste del material o a las condiciones del
medio ambiente. Al no considerar las pérdidas de energia debidas a friccion o
resistencia, se puede sobreestimar la velocidad de un vehiculo al final de la rampa,
lo que podria llevar a disefios inadecuados en la longitud y un peligro para los

usuarios.

Al inicio de la presente investigacion, se observo que la velocidad maxima de
entrada recomendada por la normativa mexicana es de 140 km/h, debido a que
principalmente la ecuacion planteada estandariza el comportamiento del vehiculo
en pendientes descendentes. Sin embargo; esta ecuacion es la misma que la que
se aplica en Estados Unidos de América para pendientes en descenso de longitudes

menores a 6 km. Para longitudes mayores a 6 km, la normativa mexicana no
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menciona nada al respecto de los criterios de disefio. Esto es importante, en casos
particulares, como el de la carretera Patzcuaro- Uruapan donde la longitud de
descenso es de 16.7 km, por lo cual, en este momento la normativa limita al
proyectista a tomar decisiones respecto a considerar un espectro de velocidades de
entrada en exceso de lo que propone dicha normativa, lo que trae como

consecuencia la falta de aplicacion del criterio técnico del especialista.

Por otra parte, el modelo de Rakha et al., (2001), propone, como ya fue explicado,
gue existe una influencia importante de la carga que viaja en el sistema de
transporte carretero generando un incremento en la velocidad de entrada en una
rampa de emergencia, ya que para su analisis se consideran una pendiente
descendente, las fuerzas que se oponen al movimiento y la relacién peso/potencia.
Esto es importante en México, ya que como se ha mostrado en la estacion de
calamanda los vehiculos viajan con un exceso de carga de hasta el 53%, lo cual
tampoco se considera dentro de las variables de disefio de las rampas de

emergencia.

Autores como Qin et al. (2019), se centran en el analisis de la interaccion del
neumatico con la superficie de rodamiento, sin considerar el escenario previo al
ingreso a la rampa. Otros como Chen et al. (2008), solo consideran la dinamica
vehicular ante las condiciones de las carreteras, sin considerarlo en un escenario
de ingreso a las rampas. Lo que nos indica que las rampas de emergencia han sido
analizadas en un solo escenario, pendientes en descenso y dentro de la rampa.
Comprender que el coeficiente a la rodadura cambia en funcion a la velocidad y el

material con el que transitan.

La propuesta presentada en esta investigacion busca incorporar parametros que no
han sido considerados en otros modelos dentro de las ecuaciones de movimiento
uniformemente acelerado. Estos parametros incluyen caracteristicas de los
vehiculos, asi como factores ambientales y operativos. Al integrar estas variables

en el calculo de la velocidad de entrada para las rampas de emergencia, se asegura
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que estas rampas proporcionen una longitud efectiva para detener vehiculos de
manera segura. Esto implica que las aceleraciones se mantendran dentro de limites
que garanticen el bienestar de los ocupantes, incluso en situaciones extremas.
Ademas, se pueden analizar escenarios con sobrecarga, condiciones ambientales
desfavorables y diferentes coeficientes de resistencia a la rodadura, que estan

asociados principalmente con materiales granulares como grava y arena.

1.2. Conclusién

Con esta investigacién se nota la complejidad que se tiene para obtener los valores
de velocidad de entrada a la rampa de emergencia, estos requieren un estudio
previo de la zona donde se tiene la rampa. Por otra parte, se pudo comprobar que
el peso del vehiculo de disefio influye directamente en la velocidad alcanzada, asi
como la pendiente de disefio. Los resultados obtenidos muestran que en un
alineamiento vertical descendente deja como consecuencia que los vehiculos

puedan alcanzar velocidades a las establecidas por la normativa (140 km/h).

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede demostrar que la norma
mexicana PROY-NOM-036-SCT2-2023 (SCT, 2017), contiene una Ecuacion
fundamentada en la ley de la conservacion de la energia mecanica, la cual evalta
el comportamiento del vehiculo cuando comienza su descenso desde una altura h,
partiendo de una energia inicial y cuando llega a una rampa de emergencia dicha
energia se ha transformado en una energia que se debe “liberar”. Entre mayor sea
la velocidad de operacién y la distancia que recorrera el vehiculo, tendremos

velocidades mayores de ingreso a las rampas de emergencia

El modelo propuesto estd fundamentado en pardmetros como; pendientes y
caracteristicas del vehiculo, donde se observé con el andlisis estadistico que la
fuerza por pendiente es la que tiene mayor correlacion con las fuerzas que se

oponen al movimiento con una R2 de 0.9864.

La hipétesis se cumple en las rampas, México-Querétaro (158+580), Libramiento

Morelia (001+680) y el Libramiento Morelia (006+800). Sin embargo, en rampas
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como México-Querétaro (157+420), Patzcuaro-Uruapan (084+400) y México-

Puebla (39+220) se obtienen longitudes mayores a las reales.

Asociado a lo anterior se nota que las longitudes obtenidas en el modelo son
mayores a las proyectadas en las rampas, concluyendo que no se cumple la
hipoétesis debido a que los vehiculos necesitan mayor longitud para frenar, con esto
igual se tienen fuerzas G menores permitiendo que la desaceleracion no sea tan

brusca.

Para la disminucion de la longitud de las rampas de emergencia, se puede notar
que influye directamente el coeficiente de resistencia a la rodadura del material, asi
como la eleccién de la pendiente, ya que esta puede hacer que disminuya o

aumente.

Con el andlisis de los Pesos Brutos Vehiculares, se demostré que los vehiculos
viajan con exceso de carga, siendo el tracto camién articulado (T3-S3) y tracto
camion doblemente articulado (T3-S2-R4) con un 50.03% y un 30.80%
respectivamente. Esto influye directamente en el modelo ya que, a mayor carga,

mas longitud de frenado necesitara el vehiculo en detenerse.

Esta investigacion demuestra que el modelo propuesto, parte del andlisis de
pendientes, pero este modelo no contempla las disminuciones de velocidad en
curvas horizontales. Aunque en algunas rampas se cumpli6 la hipotesis en general,
se concluye que muchas rampas estan disefiadas con longitudes menores a las
requeridas en la longitud de frenado necesarias, es por ello que se recomienda a la
Secretaria de Comunicaciones Infraestructura y Transporte que las rampas deben
de tener mayor longitud , lo cual minimiza el riesgo que los vehiculos recorran toda
la rampa sin detenerse y necesiten monticulos de arenas que frenen abruptamente
el vehiculo, ademas de revisar la inclinacion de las rampas en los disefios , ya que
estas influyen en la longitud, y permiten que los vehiculos puedan entrar de forma
suave a la rampay frenar de forma paulatinamente sin perder el control.

Asi mismo revisiones periédicas para asegurar que los materiales cumplan con la
resistencia a la rodadura, ya que estas estan expuestas a condiciones climaticas

adversas y al momento de usarse sean eficientes.
91



Esta investigacion tiene un enfoque humanista donde se invita a las autoridades
correspondientes a revisar la normativa, donde se puedan regular los pesos con los
que los camiones transitan en la red federal, asi como la inclusion de ecuaciones
claras donde involucren las caracteristicas del vehiculo, de la via y de operacion.

Con esto se plantean lineas futuras de un modelo que se centre en el calculo del
coeficiente de rodadura con exceso de carga. Asi como evaluar el modelo propuesto
con variaciones con los datos ambientales como; densidad debido a la temperatura,
rodadura debido a escenarios climéaticos no 6ptimos (lluvia, neblina), para saber

como estos influyen en la longitud de las rampas de emergencia.
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CAMION REPARTIDOR DE UN COMPARTIMENTO

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Caja metalica distribuidora

Dimensiones segin camion.

Capacidad aproximada: 31 m?

Peso en vaci6 depende de la cinta mévil

Estructura de la caja en acero al carbono alta resistencia
Laterales de la caja en aluminio

Carga de producto : 350 kg/m?

Transmisién hidraulica continua a velocidad variable
Sistema de carrete hidraulico para regular la descarga
Instalacion hidraulica con caja de conexion

Sistema de pesaje con 6 células.

Carga de rotura de la cadena : 10 000 kg

Descarga por ambos lados.

Opcional: fondo de aluminio.
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EUROS5

CAPACIDADES Y PESOS _— Ap—
Ejo dolantoro  Ejo trasero Total r‘.

] .
Capacdad técnica  7.100 18.000 26.100 - 1 s
Limaa logal * 6.000 18.900 24.900 2 'Q T (Sl
Peso del chasis ** 5.128 3ze2 8417 e p— oy L amp 3 -

- =3 2o

Capacidad maxima de traccion 66.000 kg - o= N s
CABINA CR 19 N Cabina de dltima generacion disefiada para brindar maxima seguridad, visibilidad y confort.
Puesto de * Volanie regulable revestido an cuero con comandos da @sténeo y control da crucero Intagrados.
conduccion * Asiento de conductor con control y suspansidn neumatica, apoyacabaza integrado 100% regulabie, apoyabrazos y apoyo

LS WP m panante rabatibia con apoyabrazos para Mayor eSpado y comodidad.

* Panal de instrumentos color plus equipado con computadora de a bordo con maditiples funclones y tacogralo 7 dias.

* Sistoma de cimatizackdn automatico con AA. Clerre cantralizado con comando a distancia.

* Sistoma de audo Premium con pantalia tact! de 5 puigadas, sistoma de navegadon, conaxonas ALX, USB, S0 y Bluatooth.

C&hﬂhnuwmmmommndmmmnadﬂ nuavo disefio an color da cabina, deflaciores
Caracteristicas da alre y terminaciones Streaming. Paragadpes da plastico alio en color cabina, altura de fecho normal Compartimiento exoerno
an ambos lados de la cabina

Suspension Neumatica en 4 punios.

Vidrios y espejos  Retrovisores irmicos de acconamiento aiéctrico en ambos Rdos.
Espejo retrovisor plano del lado conducior y aspejo esfanioo, un gran angular y un kateral supenior do vision carcana an ol lado
dail acompatanta.
Levantavidios alictrico y escotila de techo manual.

lluminacion Tipo H7, \rpara haldgena para luz larga y da anuce.
Unidad de faro con luz intermitents, luz de posiadn, y ke intermienta latorad
Lamparas blancas de identificacion y marcacion an visera.
Luces da largo alcance y luces antiniabla en paragoipes. Limplafaros con agua da alta presion.

Tecnologia Sistoma da Gestidn de Flotas, Scania Orivar Support.

Opclonales Bocina neumdatica an lacho, escotila de techo alécirica, luces de Xandn, aslentos Pramium. AICC, LDW, AEB
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Codigo de programacion

% Parametros iniciales

m = 38287.5; % Masa del objeto (kg)

g = 9.81; % Aceleracion debida a la gravedad (m/s"2)

cda = 0.69; % Coeficiente de arrastre aerodinamico

rodamiento = 0.01; % Coeficiente de resistencia de rodamiento

longitudes = xlIsread("Longitudes.xlIsx"); % Longitudes de segmentos del perfil
topogréfico (m)

pendientes = xIsread("Pendientes.xlIsx"); % Pendientes para cada segmento (ej.:
5%, 10%, -3%)

V_inicial = 29.166667; % Velocidad inicial (m/s)
Potencia=77552.8; % Potencia del vehiculo (watts)
rodram=0.3;

penram=0.02;

% Inicializa variables
X = 0; % Posicion inicial
v = v_inicial; % Velocidad inicial

% Propiedades del aire y del objeto
rho = 1.225; % Densidad del aire (kg/m”"3)
A =10; % Area frontal del objeto (m”"2)

% Inicializa arreglos para almacenar datos
posiciones = [];
velocidades =[];

% Bucle para cada segmento del perfil topogréafico

for i = 1:length(longitudes)
L_segmento = longitudes(i); % Longitud del segmento
pendiente = pendientes(i); % Pendiente del segmento

% Inicializacion de la posicion en el segmento
X_segmento = 0; % Posicion dentro del segmento

% Bucle para recorrer el segmento
while x_segmento < L_segmento
% Calcula resistencia por pendiente y resistencias aerodindmica y de
rodamiento
resistencia_pendiente = m * g * sin(atan(pendiente));
resistencia_aerodinamica = 0.5 * cda * rho * A * v/\2;
resistencia_rodamiento =(0.015+(rodamiento*(((v*3.6)/100)*(2.5))))* m * g
*cos(atan(pendiente));

% Fuerza neta
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fuerza_mo=Potencialv;
fuerza_neta = fuerza_mo-(resistencia_pendiente + resistencia_aerodinamica
+ resistencia_rodamiento);

% Aceleracion
a = fuerza_neta / m;

% Actualiza la velocidad y la posicion

v = ((v*2) + (a * (1)*L_segmento))(1/2); % Se asume que el incremento de
longitud es de 1 metro para simplicidad

X_segmento = x_segmento + 50; % Incrementa la posicion dentro del
segmento

% Almacena los valores de posicién y velocidad
posiciones(end+1) = x + x_segmento;
velocidades(end+1) = v;

% Muestra informacién de la iteracion
fprintf('Segmento: %d, Posicion: %.2f m, Velocidad: %.2f m/s,Rp: %.4f N,Ra:
%.4f N,Rd: %.4f N, Aceleracion: %.2f m/s2\n’, ...
I, X + X_segmento,
v,resistencia_pendiente,resistencia_aerodinamica,resistencia_rodamiento,a);
end
% Actualiza la posicion total
X =X + L_segmento;
end

fprintf('Posicion final: %.2f m, Velocidad final: %.2f m/s\n', x, v);

% Calculos finales

resistencia_pendiente = m * g * sin(atan(penram));

resistencia_aerodinamica = 0.5 * cda * rho * A * v/2;

resistencia_rodamiento = rodram * m * g * cos(atan(penram));
fuerza_mo=Potencialv;

fuerza_neta = fuerza_mo - (resistencia_pendiente + resistencia_aerodinamica +
resistencia_rodamiento);

a = fuerza_neta/ m;

t=-vl/a;

d=(v/2)*t;

fprintf(‘'Tiempo: %.2f seg, Longitud: %.2f m\n', t, d);

% Graficar las velocidades y distancias
figure;

% Graficar la velocidad durante el recorrido
subplot(2, 1, 1); % Subgrafico 1
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plot(posiciones, velocidades, '-', 'LineWidth', 2);
title('Velocidad a lo largo del recorrido’);
xlabel('Posicién (m)";

ylabel('Velocidad (m/s)’);

grid on;

% Graficar distancia y velocidad hasta O

t_vector = linspace(0, t, 100); % Tiempo desde el presente hasta el tiempo de
parada

velocidad_final = linspace(v, 0, 100); % Velocidades desde la final hasta O
distancia_rampa = linspace(0, d, 100); % Distancia de la rampa

% Crear el segundo subgrafico para velocidad versus distancia de la rampa
subplot(2, 1, 2); % Subgréfico 2

plot(distancia_rampa + max(posiciones), velocidad_final, 'r--', 'LineWidth', 2); % '+'
para desplazar la rampa

title('Desaceleracion desde velocidad final a 0");

xlabel('Posicion (m)");

ylabel('Velocidad (m/s)");

grid on;

% Marcar la distancia de la rampa en el segundo gréfico

hold on; % Mantener el gréafico actual

plot([max(posiciones) + d, max(posiciones) + d], [0, v], 'k, 'LineWidth', 1.5); %
Linea vertical en la distancia de la rampa

text(max(posiciones) + d, v/2, ' Distancia Rampa’, 'VerticalAlignment', 'bottom'’
'‘Color', 'k');

hold off;
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