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Presentacion

La presente tesis forma parte de las actividades que buscan desarrollar
aplicaciones computacionales para el estudio de los vehiculos y de los sistemas
de transporte. En particular, en lo que se refiere a la creacién de herramientas de
analisis de la interaccion de los vehiculos con el pavimento. Este trabajo surgio
como parte de un Proyecto FOVIN de la Universidad Autdbnoma de Querétaro,
clave 205011480812.

Para este trabajo se aplicaron los conceptos y herramientas adquiridas a lo
largo de la carrera, en especial, de la materia de Roboética y de Dinadmica
Avanzada. Asimismo, este trabajo constituyd el tema del curso de Proyecto,

coordinado por el Dr. Juan Primo Benitez Rangel.
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Resumen

En las Ultimas décadas se han creado softwares especializados para la simulacion
de maniobras vehiculares, aprovechando en ello las ventajas que estas
herramientas de analisis tienen sobre la realizacién de costosas pruebas fisicas.
De particular interés resulta la simulacion de la respuesta dindAmica de los
vehiculos al perfil del pavimento, dado que como resultado de tal interaccion, tanto
los vehiculos como las infraestructuras sufren algun tipo de deterioro. Asi, tanto
los usuarios de las infraestructuras como los administradores de las mismas,
estarian interesados en cualesquiera herramientas computacionales que les
permitiera la realizacion de estudios objetivos sobre esta interaccion. Sin embargo,
los esquemas y programas de computo disponibles no cuentan con las
formulaciones necesarias para modelar los efectos de esta interaccion sobre los
vehiculos o sobre los pavimentos. En esta tesis se propone la integracion de
diversas formulaciones, para simular la interaccion de los vehiculos con el
pavimento, atendiendo los efectos que sobre éstos tienen los vehiculos. Al
respecto, se sabe que los costos por mantener las carreteras son del orden de
decenas de miles de millones de pesos cada afio, por lo que este programa de
cOmputo podria proveer a los interesados, de herramientas para identificar los
parametros que mayormente influyen en el deterioro de los pavimentos causado
por los vehiculos. Por otro lado, para fines didacticos y de andlisis, se integra a
este soporte fisico, la visualizacion de la respuesta dinamica de los vehiculos al
perfil del pavimento, lo que contribuird a una sensibilizacion mayor al efecto que
un pavimento deteriorado tiene sobre los niveles de vibracién de los vehiculos. La
plataforma para este desarrollo es el programa VRLM Matlab®, con librerias
graficas Simulink® y 3D Animation™. Las salidas del programa la visualizacion de
la vibracion del vehiculo simulado en sus diferentes grados de libertad, asi como
una grafica del pavimento que describe a través de colores el efecto potencial del
vehiculo simulado. Los vehiculos considerados incluyen aquellos articulados y no

articulados, que mayormente circulan por las carreteras nacionales.
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Capitulo 1 Introduccion

Se describen aspectos generales alrededor del tema de la presenta tesis,
incluyendo de manera preponderante los antecedentes, el objetivo y alcance de

este trabajo.

1.1 Antecedentes

Las infraestructuras carreteras de un pais representan un activo
fundamental para su economia, en el que se invierten para su conservacion del
orden de varios miles de millones de pesos anualmente. En el afio de 2013, la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes programé una inversion de 13.8 mil
millones (SCT, 2013). Esta inversion para mantener los caminos en un estado
econdmico de uso es vital para evitar que el servicio a los usuarios origine que
éstos tengan gastos de operacion elevados. Al respecto, se ha reportado que
circular por un camino deteriorado origina costos adicionales del orden de hasta el
15% en la operacion de los vehiculos, en funcion del nivel de deterioro de la
infraestructura (NCRP, 2012). Si bien existen otros factores que influyen para el
deterioro de los pavimentos, como son el clima y el disefio mismo de los
pavimentos, el principal motor del deterioro de los pavimentos esta representado
por los vehiculos pesados, que ejercen sobre los pavimentos fuerzas que
representan la suma de una componente estatica mas una dinamica. Mientras que
la componente estatica depende de la magnitud del peso bruto vehicular de las
unidades (peso propio y de la carga), y de la distribucién de la masa a lo largo del
chasis, la componente dinAmica depende de como vibre el vehiculo como
resultado de las perturbaciones derivadas tanto de las irregularidades del
pavimento como de las maniobras de cambio de velocidad y de direccion (Chatti y
lee, 2000). Los factores ambientales que determinan el efecto de las cargas sobre
los pavimentos estan asociados a la temperatura de éstos y a la humedad (Bai et
al., 2009). Sin embargo, se han establecido otros factores importantes que
ponderan el efecto de las cargas sobre los pavimentos, como es la velocidad de

circulacién de los vehiculos. Sobre esto ultimo, se ha reconocido que un vehiculo
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que circule lento sobre un pavimento asfaltico, provoca un dafio
considerablemente mayor que si circula a una velocidad elevada, dadas las
caracteristicas visco-elasticas de los materiales asfalticos involucrados (Romero
eta l., 2013).

En el caso de las carreteras de cuota, y para recuperar los costos de
inversibn en la conservacibn de las carreteras, los operadores de estas
infraestructuras establecen cuotas que los usuarios deben pagar. En teoria, tales
cuotas deben de establecerse con base al deterioro que causan los diferentes
tipos de vehiculos a las infraestructuras. Sin embargo, tales cuotas no
corresponden aparentemente de manera adecuada a este fin, si se toma en
cuenta los dafios que los diferentes vehiculos ejercen sobre la infraestructura.
Esto es, el dafilo que provocan los vehiculos a las infraestructuras estaria en
funcién de las fuerzas que se ejercen y de las condiciones en las que se usan las
infraestructuras, de tal suerte que un vehiculo con mas ejes igualmente cargados,
estaria causando mayor dafio a los pavimentos en funcion de lo que cargan dichos
ejes adicionales. Sin embargo, en carreteras de cuota nacionales, la
estructuracion del monto del cobro del peaje se realiza de manera plana, esto es,
sin tomar en cuenta las condiciones de operacion bajo las cuales es utilizada la
infraestructura, las cuales fueron descritas antes. Pero ademas, no se toman en
cuenta a veces los ejes adicionales, como se muestra en la Tabla 1.1 que lista las
tarifas de cuotas en una caseta en el Estado de México. De acuerdo con esta
tabla, cada eje adicional después de 7, no provoca cambio en la cuota a pagar.
Esta situacién induce a pensar que en este caso, por razones desconocidas, no se
ha realizado un andlisis racional que tome en cuenta tan siquiera que un mayor
namero de ejes, potencialmente cargados al mismo nivel, deberd ocasionar un
dafio mayor al pavimento, y que por lo tanto ese usuario de las infraestructuras no

paga por el dafio que realmente esta causando a éstas.

Las razones para la falta de racionalidad en el cobro de peajes, puede
atribuirse a un cumulo de factores, siendo uno de ellos el que la autoridad

responsable, carece de las herramientas metodolégicas que le permitan

11



establecer un esquema racional y equitativo para el cobro de los peajes, lo cual ha

sido planteado antes (Romero et al., 2006).

Tabla 1. Peajes a pagar en la Caseta de Chapa de Corzo (IAVE, 2014).

Peaje
Vehiculo Numero de ejes |(Pesos)
Autobus 2 ejes 84
Autobus 3 ejes 84
Autobus 4 ejes 84
Camibn 2 ejes 75
Camion 3 ejes 75
Camidn 4 ejes 75
Camion 5 ejes 115
Camidn 6 ejes 115
Camibn 7 ejes 161
Camidn 8 ejes 161
Camion 90 ejes 161

Por cuanto a las condiciones ambientales que afectan el efecto potencial de los
vehiculos sobre los pavimentos, se tiene de manera preponderante a la
temperatura. De acuerdo con simulaciones efectuadas por Romero et al. (2013), la
el deterioro causado a un pavimento asfaltico, puede incrementarse notablemente
si se incrementa esta condicién, del orden de 11 veces al cambiar la temperatura
del pavimento de 10 ° C a 40° C, como se muestra en la Figura 1. De esta forma,
al tomar en cuenta este parametro de temperatura del pavimento, la ecuacion del
efecto de los vehiculos sobre los pavimentos se complica ligeramente, de tal
suerte que el dafio causado a la infraestructura al transitar por ella en un dia
soleado a las 3 de la tarde sobre la carretera 57 México-Querétaro, puede
representar varias veces el dafio causado a la infraestructura si se circula por esa
misma carretera, en las primeras horas del dia, cuando el pavimento esta frio. Y
este efecto se puede multiplicar aln mas si se circula por esa misma carretera, en
las primeras horas del dia, pero a la altura del km 104, por ejemplo, en donde el

clima es relativamente frio.
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Dafio relativo generado en el pavimento

6
| I I
o LI

10°C 20°C 30°C 40°C
Temperatura del pavimento

Figura 1.1 Efecto potencial de la temperatura del pavimento sobre su propio dafio.
Elaboracion propia con datos de Romero et al., (2013).

Otro efecto a tomar en cuenta para ponderar el efecto del trafico de los
camiones sobre la infraestructura, corresponde a la velocidad a la que se
desplazan estos equipos. De manera particular para el caso de pavimentos
asfélticos, éstos tienen propiedades viscoelasticas, por lo que la velocidad, al igual
que la temperatura, afecta su comportamiento al estar sometido a fuerzas. La
Figura 2 ilustra una representacion mecanica de un material viscoelastico, tal cual
el pavimento asfaltico, en donde k es la constante de resorte y ¢ es la constante de
amortiguamiento, el cual se deforma en mayor medida en tanto mayor tiempo
permanece cargado, y viceversa, por lo que un vehiculo que circule a baja
velocidad dafiara mas que el mismo vehiculo circulando a velocidad normal. Al
respecto, como situacion extrema se podria reconocer al observar un vehiculo que

sobrecargado, circula a “vuelta de rueda” por una pendiente, en los periodos de
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mayor vulnerabilidad del pavimento. Su efecto sobre el pavimento podria

(1) ‘ |
]
2

considerarse “grave”.

Figura 1.2 Modelo mecanico analdgico para un material viscoelastico como el
pavimento asfaltico.

Como se vera en el Capitulo 2 de Generalidades, afortunadamente existe
una aproximacion validada para explorar y parametrizar el efecto que estos
diferentes factores, tienen sobre la llamada agresividad de los vehiculos con
respecto al pavimento. Dicha aproximacioén se describira como la energia que se
almacena en el pavimento durante el paso de los vehiculos, la cual depende del

nivel de carga y velocidad del vehiculo, asi como de la temperatura del pavimento.

En este contexto, plantear una herramienta de andlisis la cual, basada en
estos principios validados de operacion, permita simular el efecto de los diferentes
vehiculos sobre los pavimentos, se vislumbra como algo notable hacia la
racionalizacion de la cuantificacion del dafio causado al pavimento por los distintos

vehiculos, bajo los diferentes escenarios de uso de las infraestructuras.
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1.2 Objetivo

De lo expuesto en los antecedentes por cuanto a las necesidades que se
tienen de contar con una herramienta computacional propia para el analisis de la
interaccion vehiculo pesado - pavimento, la cual permitiese a los administradores
de los caminos efectuar estudios objetivos y fundamentados de la interaccion de
los vehiculos con el pavimento, en la perspectiva de cuantificar el impacto de los
vehiculos sobre los pavimento, es el objetivo mas general de esta tesis contar con
una herramienta computacional para la realizacion de tales estudios, la cual
permita considerar los vehiculos mas empleados en México. Al mismo tiempo, se
considera vital para este objetivo que el programa a desarrollar incluya la
visualizacion de la respuesta dinamica de los diferentes vehiculos al perfil del
pavimento, tomando en cuenta las condiciones ambientales y operacionales en las
gue se realiza el uso de la infraestructura. Esto es, esta herramienta debe permitir
la posibilidad de seleccionar las propiedades de los componentes del vehiculo,
que afectan su efecto potencial sobre el pavimento, al tiempo de tomar en cuenta
las condiciones ambientales bajo las cuales se efectla esta interaccién. En
particular, el programa y formulaciones deberan tomar en cuenta la cantidad de

masa transportada y las condiciones de temperatura del pavimento asfaltico.

Esta herramienta computacional podra ser de utilidad para que los
administradores de las infraestructuras carreteras, cuenten con una herramienta
de andlisis del efecto que sobre el estado de deterioro del pavimento, tiene el paso
de los diferentes vehiculos.

Lo anterior, a través de un esquema computacional que sistematice las
formulaciones existentes, presentando la visualizacion tanto de la respuesta de los
vehiculos al perfil del pavimento, como del efecto del paso de cada vehiculo sobre
el estado de deterioro del pavimento. Para ello, se debera emplear la formulacion
adecuada para predecir una estimacion del deterioro del pavimento, en funcion de
las condiciones de operacion del vehiculo y de las propiedades de sus
componentes, asi como de las condiciones ambientales. La visualizacién del

efecto potencial de los vehiculos sobre el pavimento deber& ser generado a través
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de una salida gréafica que por medio de colores, despliegue el nivel de deterioro

que se estaria ocasionando al pavimento.

Para alcanzar este objetivo de mayor nivel, se seleccionaran los métodos
de solucion de las ecuaciones de movimiento resultantes, definiendo la plataforma

computacional que resulte mas conveniente.

1.3 Justificacion

La justificacion para el desarrollo de este trabajo se centra en dos aspectos,
acordes con los objetivos que se han descrito. Por un lado, una de las razones por
las que no se aplica un criterio racional para la cuantificacion del efecto de los
diferentes vehiculos sobre los pavimentos, es que no se cuenta con una
herramienta que sistematice el estudio de la interaccion de los vehiculos con el
pavimento, la cual facilitase la asignacion de factores de impacto de los vehiculos
sobre el pavimento, en funcibn no solamente de las caracteristicas de los
vehiculos, sino de las condiciones en las que son operados. Por otro lado, el
segundo elemento justificante de este trabajo consiste en las limitaciones que se
han tenido para implementar una metodologia existente, cuyo pobre desempefio
sobre los potenciales usuarios, es atribuible a que tales formulaciones existentes
no han sido sistematizadas de tal manera que resulten de facil de usar por parte
de las autoridades y funcionarios competentes. Las limitaciones de las
formulaciones en un estado anterior a esta tesis, incluyen la imposibilidad de
visualizar tanto la respuesta de los vehiculos al perfil del pavimento, como el
efecto potencial del paso de los diferentes vehiculos, sobre el nivel de deterioro de

las infraestructuras.

La aplicacion de esta metodologia podria conducir entonces a un esquema
racional del uso de las infraestructuras, en donde incluso se podria plantear la
implementacion de un sistema inteligente de peajes, en funcion de las condiciones

en las que son empleadas las infraestructuras.

16



Al respecto, es necesario hacer notar que las aplicaciones del esquema
computacional generado, no se limitan a los objetivos planeados en este trabajo, y
otras aplicaciones podrian identificarse en un futuro. Por ejemplo, los esquemas
de conservacion de carreteras podrian ser mejoradas mediante el uso de este
sistema, dado que sera posible identificar los puntos en los que se requiera la
aplicacion de mayores trabajos de mantenimiento. Esto como un resultado de que
se contara con la simulacion de la respuesta dindAmica de los diferentes vehiculos

a lo largo del perfil del pavimento.

Finalmente, y como se describira en la parte de generalidades de esta tesis,
no existe en el “mercado” de programas de computo, uno que cuantifique el dafio
a los pavimentos, en funcion de los factores de disefio y operacionales descritos
en la parte de “Objetivo” de esta tesis. La idea detras de este programa es que
llegue a constituir una herramienta de analisis, cuyo alcance pueda ser ampliado

en la medida de las necesidades.

1.4 Alcance

Este trabajo parte de formulaciones existentes por cuanto a dos fendmenos:
la respuesta de los vehiculos al perfil del pavimento, y el efecto potencial de los
vehiculos sobre pavimentos asfalticos. Estas formulaciones son programadas en
una plataforma compatible para realizar la visualizacion tanto de la respuesta de
los vehiculos al perfil del pavimento como del efecto de los vehiculos sobre éste.
Este efecto se estimard a partir de otra formulacion existente, la cual esta
relacionada con la energia que es almacenada de manera transitoria en el
pavimento durante el paso de los vehiculos. Esta medida de desempefio también
se programa en la plataforma de visualizacion elegida. Al respecto, se
seleccionara asimismo el método de solucion de las ecuaciones de movimiento de
las diferentes configuraciones vehiculares, mismas que representaran a los
vehiculos mas empleados en el contexto nacional. En general, no se modificaran
las limitaciones de estos modelos de comportamiento de los vehiculos al perfil del

pavimento. Por ejemplo, seguiran siendo modelos planos, que toman en cuenta
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tanto la vibracion vertical de las masas de los vehiculos como su oscilacion, o

cabeceo.

La visualizacién de la respuesta dinamica de los vehiculos al perfil del
pavimento sera disefiada a partir de un proceso de seleccion de la plataforma
computacional adecuada, con base a requerimientos fundamentales tales como
simulacion en tiempo real, de tal suerte que los tiempos de ejecucién de los
programas sea menor al tiempo que le llevaria en la realidad la ocurrencia de
estos fendmenos. En esta etapa de visualizacion se trabajara para generar los
objetos fisicos en una plataforma computacional que permita la manera en que las
diferentes masas que integran al vehiculo, mantienen las relaciones fisicas y
funcionales entre tales cuerpos. Aunado al proceso de visualizacion, el esquema
tecnoldgico proveera las facilidades para generar archivos de salida acordes a las
necesidades, tales como las historias en el tiempo de la vibracién de las diferentes
masas, asi como las fuerzas ejercidas sobre los pavimentos. Por otro lado, el
esquema incluye una interfaz con el usuario, que le permitird a éste configurar al
equipo. Esta interfaz con el usuario toma en cuenta algunos aspectos
ergonomicos para facilitar la alimentacion de datos, que incluye la seleccion de un
menu las propiedades tanto de las suspensiones como de las llantas. Por otro
lado, el usuario podra seleccionar el perfil del pavimento, asi como las condiciones

ambientales por cuanto a temperatura.
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Capitulo 2 Generalidades

Para auxiliar en la comprensién de los topicos involucrados en la presente
tesis, en este capitulo se describen conceptos que son fundamentales para
desarrollo de este trabajo, que incluyen desde aspectos de la dinamica vehicular
hasta las caracteristicas de los dafios que los vehiculos pesados causan a las

infraestructuras carreteras.

2.1 Dinamica Vehicular

La dinAmica de los vehiculos es la ciencia que estudia la respuesta
dindmica de un sistema mecanico como lo son los vehiculos, a diversas
perturbaciones, pudiendo ser las perturbaciones de diferente naturaleza. Como
sistemas mecdanicos, los vehiculos pueden ser modelados de diferentes maneras.
Por un lado, se tiene el concepto de la “dinamica de multi-cuerpos”, a través de la
cual los vehiculos son considerados como un conjunto de masas indeformables,
acopladas por elementos flexibles cuya masa es despreciable. La Figura 2.1
ilustra este tipo de aproximacion a la dinAmica de los vehiculos, para el caso de la

respuesta de un vehiculo de dos ejes a las perturbaciones desde el pavimento.

Otra manera de modelar los vehiculos consiste en considerarlos como masas
deformables, acopladas por elementos también deformables, pero en un mayor
grado. Este modelo se presenta en la Figura 2.2, en donde un conjunto de
elementos finitos son acoplados para caracterizar la respuesta del cuerpo bastidor
del vehiculo. Mientras que el modelo de elementos finitos representa con mayor
realismo la estructura del cuerpo vehicular, los modos de vibracién y frecuencias
respectivas, no representan lo que mayormente afecta a la interaccién de los
vehiculos con el pavimento. Al respecto y sin embargo, se reconoce que una

aproximacion por elementos finitos es crucial cuando se trata del estudio de
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choques u otras situaciones transitorias en las que toman relevancia modos de

vibracion a mayor frecuencia.
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Figura 2.1  Diagrama de un modelo de multi-cuerpos para una combinacion
vehicular tractor-semirremolque.
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Figura 2.2  Representacion esquematica del chasis de un camion mediante
elementos finitos.
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La dinamica vehicular trata entonces del estudio de como reaccionan las masas
de los vehiculos a las diferentes perturbaciones que surgen durante su operacion,
caracterizando tales perturbaciones la complejidad de los elementos de analisis
que es necesario emplear para dichos estudios. De esta manera, las
perturbaciones, fuera de las derivadas de impactos con otros cuerpos, pueden ser

de diferente naturaleza, como se lista a continuacion:

- Perpendiculares al perfil del pavimento;

- Longitudinales, que resultan de cambios en la velocidad de
desplazamiento de los vehiculos;

- Direccionales, producto de cambios en la orientacion de las llantas;

- Internas sobre el vehiculos, que pueden ser de las siguientes

naturalezas:

o Producto de la carga transportada, especialmente en el caso de
carga en estado liquido;

o Producto de fuerzas dinamicas en los componentes del vehiculo,
tal cual el caso de los motores y otros componentes del tren

motriz como son las llantas desbalanceadas.

Asi, los diferentes modelos desarrollados para el estudio del comportamiento de
los vehiculos, atienden en diferente medida las diferentes perturbaciones
describas arriba, implicando en ello diferentes niveles de complejidad en las
formulaciones necesarias. Sobre ello, se puede considerar entonces que el
modelo multi-cuerpos de mayor complejidad es aquél que considera todo tipo de
perturbaciones sobre el vehiculo para simular su comportamiento/respuesta, por
ejemplo, de un vehiculo que circule con carga liquida sobre un pavimento lleno de
baches y realice una maniobra combinada de cambio de direccion y de velocidad,
simultdneos. La Figura 2.3 ilustra el caso de un sistema mecanico vehicular en el
gue la carga liquida ejerce fuerzas de inercia sobre las masas de un vehiculo, al

dar vuelta. Sobre este modelo de respuesta lateral, es posible visualizar el que el
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pavimento no esté uniforme a ambos extremos del eje del vehiculo, lo que
provocard perturbaciones sobre el mismo, las cuales se suman a las fuerzas
inerciales laterales por efecto de la curva negociada en si, y de la oscilacion de la
carga transportada. En particular, en este modelo se observan las fuerzas
inerciales del liquido, tanto su peso como la fuerza centrifuga, W y F,

respectivamente.
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Figura 2.3 Modelo multi-cuerpos de un autotanque durante una maniobra de
cambio de direccion.

Es preciso hacer hincapié en que el estudio de la dinamica vehicular tiene gran

importancia desde diferentes puntos de vista, y que se han desarrollado modelos
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especificos para tratar los diferentes aspectos relevantes. Por ejemplo, si lo que
preocupa es la estabilidad lateral de los vehiculos tipo autotanque, un modelo
como el mostrado en la Figura 2.3 podria ser suficiente para el estudio de, por
ejemplo, el efecto del nivel de llenado del tonel sobre la estabilidad lateral de este
tipo de vehiculos, mientras que un modelo plano, de vibracién y cabeceo, como el
mostrado en la Figura 1, podria ser suficiente para el estudio del efecto de los
vehiculos sobre los niveles de vibracion de las masas del vehiculo, en un contexto
en el que se estudiase, por ejemplo, el efecto del perfil del pavimento, velocidad y
propiedades de los componentes del vehiculo (rigidez y amortiguamiento), sobre
el nivel de vibracion del chasis. Este modelo de vibracion podria ser de utilidad
para seleccionar los componentes que menor dafio causen, por ejemplo, a la
carga o al conductor. Al respecto de este modelo plano, es preciso destacar que
una aplicacion importante se asocia a las fuerzas dindmica que los vehiculos
ejercen sobre los pavimentos, como una funcion tanto de las condiciones de

operacion como de las propiedades de los componentes.

El tema de las fuerzas sobre los pavimentos se trabajard en esta tesis, al
desarrollar un modelo para visualizar los efectos que las -caracteristicas
geométricas del perfil del pavimento tienen sobre los valores de las fuerzas
dindmicas desarrolladas en la interfaz llanta-pavimento, las cuales influyen el

estado de deterioro de este tipo de infraestructuras.

Como se puede observar, las fuerzas que los vehiculos ejercen sobre el
pavimento, tienen un componente estatico y otro dinAmico. Mientras que las
fuerzas estaticas dependen de los valores de la carga transportada y de su
distribucion a lo largo de los bastidores de los vehiculos, las cargas dinamicas son
el resultado de la vibracion de los vehiculos, que resultan de los diferentes tipos de
perturbaciones, que pueden incluir tanto el pavimento como a las maniobras
direccionales y de cambio de velocidad. Esta tesis se centra en los aspectos de la
respuesta dindmica de los vehiculos al perfil del pavimento, cuando se circula por

caminos rectos a velocidad constante. Esto es, no se incluyen las transferencias
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de carga sobre las llantas, producto de cambios de velocidad o de direccion.
Como se ha sefialado en la parte introductoria de este trabajo, las cargas
dinamicas son la causa de gran parte del deterioro de los pavimentos, lo que

ocasiona enormes inversiones de recursos econdmicos.

2.2 Modelado del sistema

Como se ha sefialado en la seccion anterior, existen diferentes
aproximaciones para modelar a los vehiculos, siendo la adoptada en este trabajo
la concepcion de los vehiculos como un conglomerado de masas rigidas
acopladas por elementos carentes de masa. Tomando en cuenta también lo
tratado en la seccion anterior, la dinamica vehicular puede visualizarse como el
estudio de la respuesta de las masas de estos vehiculos a las diferentes
perturbaciones, en donde tales perturbaciones representan fuerzas que se
desarrollan en el vehiculo producto, por ejemplo, de la circulacion de pavimentos

irregulares, de entre todos los tipos de perturbacion sefialados en esa seccion.

De acuerdo a los conceptos béasicos de la Segunda Ley de Newton, se tiene
que las fuerzas ejercidas sobre los cuerpos provocaran en éste una aceleracion, la
cual es inversamente proporcional a la magnitud de la masa del cuerpo. De esta
manera, la solucion de la ecuacion resultante de segundo orden, permitird obtener
la respuesta dinamica del cuerpo al que se le aplica de la fuerza, de la siguiente

manera:

F=m—~ (2.1)

Para obtener cualquier respuesta de los vehiculos a las perturbaciones diversas,
es necesario entonces establecer, para el modelado de sistemas mecanicos
sometidos a cargas dindmicas, la solucion de las ecuaciones de movimiento de los

cuerpos modelados.
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En este contexto de fuerzas que son ejercidas sobre los cuerpos en espera de
cOmo éstos responden a tales solicitaciones, la caracteristica mas importante de
estos sistemas esta representado por su numero de grados de libertad, que de
alguna manera define la complejidad y tamafio del sistema de solucion. En un
enfoque en extremo simplificado un vehiculo puede ser, por ejemplo, simulado
como dos masas acopladas mediante resortes y amortiguadores carentes de
masa, como se ilustra en la Figura 2.4. En este caso, el resorte inferior representa
la flexibilidad de las llantas, mientras que el resorte superior representa la
suspension del vehiculo, mientras que la masa inferior es la masa del eje del
vehiculo y la masa superior es la masa de todo el vehiculo, incluyendo el chasis,
carroceria y carga. Este modelo tiene entonces dos grados de libertad: zs y z,

referentes a la vibracion de las dos masas del sistema vehicular simplificado.

Figura 2.4 Modelo simplificado de vehiculo, llamado cuarto de carro.

Asimismo, otra caracteristica de los modelos a desarrollar es la atencién que dan
a las propiedades fundamentales de los componentes, esto es, tales componentes
pueden ser lineales o no lineales. Los componentes lineales exhiben un
comportamiento proporcional entre los desplazamientos y las fuerzas, o entre las
velocidades de desplazamiento (vibracién), como se muestra en la Figura 2.5. Las

relaciones constantes descritas en esta figura producen dos conceptos
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fundamentales en el estudio de las vibraciones, Por un lado, se tiene a la

constante de rigidez (k), y por el otro a la constante de amortiguamiento (c), cuyas
expresiones quedan de la siguiente manera:

szF AF

il [ (2.2)
AX (Ax/ At)

Fuerza, N

Desplazamiento, m

Fuerza, N

Velocidad de desplazamiento
(vibracién), m/s

Figura 2.5 Relaciones lineales entre los desplazamientos y velocidades.
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En esta tesis se considera el comportamiento lineal de los componentes de los

vehiculos, lo cual se justifica por las siguientes dos razones:

- el nivel de deformacién es pequefio por considerarse pavimentos

carreteros, esto es, no se trata de vehiculos fuera de carretera;

- Los estudios por realizar haran énfasis en la evaluacién comparativa de

los resultados.
2.2.1 Solucién por el método de matrices de transicion

La solucion de las ecuaciones de movimiento como la descrita en (2.1) se
resuelven en este trabajo mediante el Método de las Matrices de Transicion de
estado, el cual se basa en la solucidon de un sistema de segundo orden como un
sistema de primer orden, al expresar al primero de forma matricial en términos de

variables de estado.

La obtencion de la respuesta dindmica por medio de la matriz de transicion es
véalida para un sistema lineal, y este enfoque se denomina Método de las Matrices
de Transicion (MMT) para la solucién de las ecuaciones de movimiento de sus
masas. El MMT para sistemas discretos fue empleado por Sayer y Gillespie para
definir el indice Internacional de Rugosidad (Sayers, 1990). En esta seccion se

daré una breve explicacion acerca de este método.

La ecuacién de movimiento para un sistema de n grados de libertad puede

escribirse de la siguiente forma (Meirovitch, 1986):

mi{a) -+ e} a + [} ow} 2.9

donde se ha introducido un vector de estado de dimensién 2n al igual que un

vector de excitacion:
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(2.4)

o= o |

Entonces, la ecuaciébn de movimiento de un sistema de n grados de libertad

puede escribirse de la siguiente forma:

{9(t)}= [Aly(t)}+ [BIY ] (2.5)

La solucion del vector de estado {y(t)} queda:

y(t+at) = [@fy)}+[CHy @)} (2.6)

donde:

2 2 3 3 n n
[A] dt +[A] dt +_“+[A] dt

[@]=e" =[]+ [+ AT (AT .

2.7)

[r]= [¢*[Blat=[A]*(@]-[1][B]=[PR] (2.8)

La matriz [®] es conocida como la matriz de transicion y [I'] es la matriz de
respuesta particular. La forma de llegar a la solucién de [(D] es por medio de la

expansiéon en series de potencia (ecuaciéon 2.7).
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2.3 Interfaz de usuario

Una interfaz con el usuario es una combinacion de elementos de hardware
y software que permite al usuario operar los programas mediante el intercambio de
datos, cuyo disefio requiere del manejo de algunos conceptos ergondmicos por
cuanto a los formatos y graficos involucrados. De esta manera, una interfaz de
usuario establece una relacion entre el usuario y la computadora, con objeto de
transmitir informacion entre ambos sujetos, dando pie a una interaccion entre el
usuario y la computadora que convierte a ambos sujetos alternativamente en
emisor y receptor de mensajes. Esta comunicacion requiere de un lenguaje
comun, con objeto de que ésta se dé de manera &gil y eficiente (Pascual, 1993).
Por cuanto a su funcion, estas interfaces de usuario sirven como canales de
informacion entre hombre-maquina para que el usuario pueda obtener y

proporcionar adecuadamente la informacién que precisa proveer y obtener.

A través de las interfaces de usuarios se busca interactuar con los programas de
computo, usando todos los sentidos y capacidades de comunicacion humana. El
desarrollador de estos esquemas cuenta para su diseilo de diferentes recursos,
que incluye programas de audio, video, graficos y animaciones, los cuales
permiten eventualmente tener un total entendimiento y comunicacion entre los
seres humanos y los equipos de computo (Timbleby 1990). De esta forma, el
usuario debe conocer la estructura interna del sistema que esta utilizando, lo cual
le permitira aprovecharlo de manera integral y eficiente. Desafortunadamente, se
dice que la mayoria de los usuarios no son capaces de conocer y entender la
estructura interna de un programa, por lo que se desaprovechan algunos
potenciales de los equipos y programas. Para superar estas dificultades, los
humanos y las computadoras deben usar un “lenguaje” en comun, llamado
modelos mentales (Timbleby 1990). Consiguientemente, se dice que en las
interfaces que estdn mal disefiadas, los modelos mentales pueden resultar
incompatibles, lo que dificulta establecer una comunicacion hombre-computadora

efectiva.
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Por otro lado, las buenas interfaces sumergen al usuario en el uso y disfrute del
programa. Un ejemplo de esto es cuando un nifio esta jugando un videojuego y, si
el juego lo elimina, lanzaré un grito de frustracion que a un padre le puede resultar
extrafio. Lo que ha pasado es que el modelo formal que el nifio ha utilizado para el
videojuego le ha hecho creer que aquél héroe de la pantalla era él mismo
(Timbleby 1990).

El objetivo de una interfaz eficiente combina el programa en si con los elementos
desarrollados para tener el acceso y control de éste, lo que puede llevar a pensar
que la computadora funciona como un elemento ya conocido y familiar, en un
contexto en el que viajamos con él, y los usuarios pueden llegar a sentirse los
protagonistas de las historias que nos propone. Para lograr esta inmersion, no
obstante, se requiere recurrir a los esquemas de modelos mentales que el usuario
emplea para facilitar su relacion con el medio informatico. El usuario, al ir
trabajando con el programa e ir dominandolo, va construyendo sus propios
modelos mentales. Por ejemplo, “el disco duro de la computadora es un armario
con cajones”. De esta manera, el usuario puede razonar de forma mas efectiva

sobre ciertos aspectos del uso del programa (Timbleby 1990):

“El usuario utiliza modelos practicamente sin darse cuenta. Asi un modo de
utilizarlo es a través de la proyeccion. El pretende y asume que la computadora
har& algo por el simple motivo de que él mismo quiere hacerlo. Del mismo modo

que utiliza una bicicleta porque quiere desplazarse.”

Una forma de disefar los interfaces de usuario es relacionar su disefio con
herramientas que el usuario ya haya utilizado. Por ejemplo, a quien comienza a
utilizar un procesador de textos, se le dice que funciona igual que una maquina de
escribir; aunque la semejanza sélo se da en el teclado, el usuario se siente mas

tranquilo utilizando el programa, porque es algo que le es familiar.
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De la misma manera que en otros escenarios ergondémicos, para los usuarios que
ya son mas expertos en el uso de programas de computadora, las interfaces de
los programas nuevos se pueden disefiar con comandos, iconos y botones, los
cuales asemejen aquellos que se usan en programas conocidos. De esta forma se

asegura que el usuario aprendera a utilizar rapidamente el programa.

Elementos de una interfaz de usuario

Segun Marcus (1993), algunos elementos de un interfaz de usuario son:

+ Metaforas: imagenes o conceptos que son facilmente reconocidos,
comprendidos y recordados por el usuario.

* Modelos mentales: organizacion y representacion de la informacion, de las
funciones, de las actividades a realizar y de las reglas de
comportamiento del usuario en el sistema.

* Modelo de navegacion: estructura de la informacion, de las actividades, y
de las reglas inherentes al sistema, los cuales permiten un facil acceso y
una facil comprension por parte del usuario del sistema en su totalidad.

* Apariencia: aspecto formal y estético de los elementos que el usuario
encuentra en el uso del programa.

» Experiencia: técnicas de interaccion entre el usuario y la computadora, que
se han demostrado eficaces y que su uso reiterado permite una

adecuada utilizacion del sistema.

De acuerdo con lo anterior el disefiador, al usar varios o todos estos elementos,

ayuda al usuario a navegar facilmente en un programa complejo.

Se pueden mencionar los siguientes estilos interactivos de interfaz de usuario
(Scheneiderman, 1992):
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» Seleccion por menu: los usuarios leen una lista de elementos de entre los
cuales eligen el més apropiado para la tarea que tienen que realizar,
para lo cual aplican la sintaxis para indicar su seleccion, la confirman, se
inicia la accién y observan los efectos.

» Espacios en blanco: el usuario ve una serie de campos de modo que
moviendo el cursor entre ellos puede introducir los datos deseados. En
este estilo. Los usuarios deben comprender las etiquetas y conocer los
valores permitidos, el método de introduccion de datos, y los posibles
errores que se produzcan. Al respecto, el desarrollador debera emplear
los recursos a su alcance para validar la informacion que sea alimentada
al programa.

* Lenguajes de comandos: los lenguajes de comandos proporcionan al
experto de este lenguaje un sentimiento de control e iniciativa, con lo
cual le hace creerse el "dominador" del sistema. De manera rapida, los
usuarios aprenden la sintaxis y expresan complejas posibilidades, sin
tener que leer mensajes que distraigan su atencion.

* Lenguaje natural: las interfaces de lenguaje natural proporcionan una forma
comoda de interaccion entre el hombre y la maquina, para lo cual se
basan en el uso de la seméntica de frases. Al respecto, se afirma que el
problema que surge con este tipo de interfaces es que, al no estar libres
del contexto, son necesarios 0 imprescindibles los didlogos de

clarificacion o explicacion de las acciones realizadas o por realizar.
2.3.1 Software interactivo
Este tipo de soporte I6gico es aquél que permite una comunicacion continua
entre operador-maquina, o usuario-computadora. Para lograr esta comunicacion

se necesita un lenguaje comun. Este lenguaje comun lo proporciona la interfaz de

usuario.
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Entre el usuario y la maquina existe un intérprete o interfaz de usuario que
entiende ambos lenguajes. Del lado del usuario, la interfaz le dice al operador
todos los procesos y operaciones que la maquina estd haciendo. La interfaz, para
lograr comunicar los procesos de la maquina, usa gréaficas, botones, imagenes,
tablas, datos numéricos, entre otras sefiales que el hombre entiende. Del lado de
la maquina, la interfaz usa sefales eléctricas o electromagnéticas, para instruirle a

la méquina lo que el usuario quiere que ejecute.

2.4 Dafio al pavimento

De acuerdo con el Instituto Mexicano del Transporte (IMT, 1991), los dos
tipos principales de dafios que los vehiculos ocasionan a los pavimentos consisten
de las llamadas roderas o canalizaciones, y la fatiga. Mientras que las primeras se
caracterizan por deformaciones plasticas longitudinales a lo largo de la trayectoria
de las llantas de los vehiculos, en las areas proximas al costado de los carriles, las
segundas se ven caracterizadas por agrietamientos y fracturas, cuya cantidad y
densidad por unidad de superficie, se va incrementando en la medida que se
realizan las repeticiones de las cargas de los vehiculos, lo que provoca la eventual
fatiga o fractura de los pavimentos, y los desagradables baches. La Figura 2.12

ilustra estos dos tipos de deterioros.

En términos generales, el deterioro de los pavimentos no guarda una relacion
lineal con respecto al nivel de la fuerza ejercida sobre los pavimentos, por ello es
gue de la mayor relevancia cuantificar las fuerzas ejercidas por los vehiculos sobre

los pavimentos.

33



Figura 2.6 Tipos de deterioro de pavimentos por efecto del paso de los vehiculos
pesados: (a) Deformacion plastica o roderas; (b) Fatiga o “calabereo”.

Al tratarse de superficies pequefas a través de las cuales las llantas descansan
sobre los pavimento, la relacion que guarda el deterioro causado depende de un
exponente, tal cual se tiene en otras situaciones tales como los esfuerzos entre los
balines de los rodamientos y sus pistas. Por ejemplo, si se trata de un exponente
de 3.3, un incremento de la carga en tan sélo un 10%, provocaria un deterioro del
36%, dado que el cociente 1.1 debe elevarse a la potencia de 3.3. Para describir
esta situacion matematicamente se puede recurrir a una ecuacion general del

siguiente tipo (Sadeghi et al., 2009):

p
L= alaza{gj (2.9)

donde el exponente p puede tener un valor entre 3y 4, y las constantes a, a, y
a, dependen de las condiciones de operacion. En esta ecuacion, C es la

capacidad nominal y P es la carga no nominal aplicada, que resulta en una
esperanza de vida L.

Sobre estos fendmenos, es preciso mencionar que los pavimentos deteriorados
implican un alto costo en las economias de las naciones, del orden de miles de

millones de pesos anualmente (SCT, 2013), dado que un pavimento deteriorado,
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conteniendo una variedad de defectos como los mostrados en la figura 2.12,
origina fueras dinamicas sobre los componentes del vehiculo, deteriorando incluso

a la carga transportada y afectando la comodidad del operador del vehiculo.

2.5 Herramientas de programacion y simulacion

Se describen ahora, de manera sucinta, las diferentes plataformas
computacionales que seran empleadas para el desarrollo de la aplicacidon

expuesta en esta tesis.

2.5.1 Matlab

MATLAB® es un lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo para el
calculo numérico, la visualizacion y la programacion (Mathworks, 2014). Mediante
MATLAB, es posible analizar datos, desarrollar algoritmos y crear modelos o
aplicaciones. El lenguaje, las herramientas y las funciones matematicas
incorporadas permiten explorar diversos enfoques y llegar a una solucién mas
rapida que con hojas de célculo o lenguajes de programacién tradicionales, como
pueden ser C/C++ o Java™”. Por lo tanto, esta plataforma se puede utilizar para
una gran variedad de aplicaciones, tales como procesamiento de sefiales y
comunicaciones, procesamiento de imagen y video, sistemas de control, pruebas
y medidas, finanzas computacionales y biologia computacional. Al respecto, se
afirma que existen mas de un millén de ingenieros y cientificos de la industria y la
educaciéon que utilizan MATLAB, el cual emplea lo que se denomina “lenguaje del

calculo técnico.”

2.5.2 Simulink 3D

Simulink® es un entorno de diagramas de bloque para la simulacion
multidominio y el disefio basado en modelos (Simulink, 2014). Este ambiente

permite el disefio y la simulacibn a nivel de sistema, pudiendo efectuar la
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generacion automatica de codigo, asi como la prueba y verificacidn continuas de
los sistemas embebidos. Este programa ofrece un editor grafico, asi como
bibliotecas de bloques personalizables y solvers, que permiten modelar y simular
sistemas dinamicos de manera relativamente facil. Su integracion natural con
MATLAB permite incorporar algoritmos avanzados de este programa en los
modelos, asi como la exportacion de los resultados de la simulacion a MATLAB
para su procesado analitico adicional. Por otro lado, Simulink 3D Animation™
proporciona aplicaciones para entrelazar modelos de Simulink con MATLAB, en
graficos 3D. El lenguaje empleado es el VRML (Virtual Reality Modeling
Language), mediante el cual los objetos pueden ser rotados, escalados y en
general manipulados mediante coordenadas asignadas por el usuario, 0
provenientes de alguna aplicacion. Este programa también incluye observadores
diversos, lo cual permite desplegar e interactuar con escenas virtuales. Mediante
el editor de este programa pueden generarse escenas desarrolladas con base a
las plataformas de Computer Aided Design (CAD).

2.5.3 GUIDE

Mediante GUIDE (entorno de desarrollo de interfaces gréficas de usuario),
es posible crear, disefiar y editar interfaces graficas de usuario (Mathworks-3D,
2014). Se pueden incluir controles habituales como cuadros de lista, mends
desplegables y botones, ademas de graficos de MATLAB. También es posible
crear interfaces graficas de usuario mediante programacion, utilizando para ello
las funciones embebidas de MATLAB.
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Capitulo 3 Desarrollo de las
formulaciones de respuesta del vehiculo
al pavimento y su modelado

Para obtener las ecuaciones de movimiento del sistema dinamico multi-
cuerpos, es necesario partir de diagramas de cuerpo libre coherentes, que
permitan aplicar la Segunda Ley de Newton en sus diferentes modalidades de
movimientos lineales o angulares. Para ello se debe partir de estados de
movimiento factibles para cada conjunto de masas vehiculares, a los cuales se

aplique la ecuacion (2.1).

3.1 Diagramas de cuerpo libre de los vehiculos

La Figura 3.1 ilustra el caso de un vehiculo tipo C2, denominado en la jerga
transportista “rabon”, en donde se parte desde la representacién esquematica del
sistema de masas que configura al vehiculo. Las fuerzas en este diagrama se
expresan en términos de las dimensiones y propiedades de rigidez (k) vy

amortiguamiento (c) de los componentes, de la siguiente manera:

F1 =ko(zr —29 —a) +Co (27 - 20-2) (3.1)
Fp =ki(z1 — 21 +Cg) + (2T —21+C ) (3.2)
F3 =kLo (2o —Yo)+CL0(z0-Y 0) (3.3)
Fa =K1 (2 —Y1)+C11(21-Y1) (3.4)

en donde los subindices en las variables denotan los componentes asociados (0
para la suspension delantera; 1 para la suspension trasera; LO para llantas
delanteras y L1 para las llantas traseras). En la siguiente seccion se describe
cOmo estas expresiones se aplicaran en el contexto de la Segunda Ley de
Newton. Como se puede observar, este vehiculo posee cuatro grados de libertad.
Es importante sefialar que las alturas del pavimento se han sefalado a través de

la variable Y.
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Figura 3.1 Diagramas de cuerpo libre del vehiculo C2.

La Figura 3.2 ilustra el caso del vehiculo C3, llamado térton, el cual difiere del C2 o
rabén, en que cuenta con un eje adicional. Este vehiculo posee 6 grados de
libertad, en donde el balancin del tandem representa uno de estos grados de
libertad.
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F7 Fg

Figura 3.2 Diagramas de cuerpo libre del vehiculo C3.
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Para la Figura 3.2, las ecuaciones para las fuerzas quedan de la siguiente manera:

F].:kO(ZT —Zo—a9)+CO(iT—éO—aé) (35)
Fo =k(z7 — 23 +d0) +Cs (2T —23+d 6) (3.6)

Fs =K(z1 +€0—123— pa)+k(z +€0—124 + pa)+Cs (2T +e60-23— pa) +Cs (2T +e0—24+pa)  (3.7)

Fy =Ky (21 —24 +CO)+Cg (2T —24+C0) (3.8)
Fs =K(z1 —23 +€0— pa)+Cq (2T —23+€0-pa) (3.9)
Fo =k(z7 —24 +€0+ pa)+Cs (2T —24+€6+ pa) (3.10)
F7 =ki0(z0 —Yo)+CL0(z0—Yp) (3.11)
Fg =ki (23— Yg) +C (23-Y3) (3.12)
Fo =ki (24 —Y4)+CL(za-Yy) (3.13)

en donde los subindices en las variables denotan los componentes asociados (0
para la suspension delantera; 3 para la suspension delantera del tAndem; LO para
llantas delanteras y L para las llantas traseras). La Figura 3.3 ilustra una
representacion esquematica de un vehiculo articulado del tipo T2S1, esto es, un
trailer en el cual el tractor posee dos ejes y el remolque posee un eje. La Figura
3.4 muestra la representacion en multi-cuerpos, asi como las fuerzas que se
desarrollan en los diferentes componentes (suspensiones y llantas). En este caso,
se tienen 6 grados de libertad, en donde tres corresponden al tracto articulado con

el trailer, y otros tres para sendos ejes.

OO @,

Figura 3.3 Representacion esquematica del vehiculo TS1.
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Figura 3.4 Diagramas de fuerzas para el vehiculo T2S1.
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Las ecuaciones para las fuerzas quedan de la siguiente manera:

F1 =Ko (zr —2o —a¢)+co (2T —20-24) (3.14)
Fy =Ky (z1 — 21 +C@) +C, (2T — 21+C @) (3.15)
F3 =K, (27 +bg+90—12, +€0)+Cy (2T +b g+ gO—22+€6) (3.16)
F4 =kio(zo —Yo)+CLo(z0—Y0) (3.17)
Fs =ki (21 -Y1)+CL (z2-Y1) (3.18)
Fo =ki (22 —Y2)+c( (z2-Y 2) (3.19)

en donde, al igual que en los casos anteriores, los subindices hacen referencia a
los diferentes componentes del vehiculo. La Figura 3.5 ilustra lo correspondiente
para el vehiculo T3S2, esto es, un vehiculo articulado con 6 ejes.

Y (in)

Vg V0

Figura 3.5 Representacion esquematica y esquema para el vehiculo T3S2.
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La Figura 3.6, por otro lado, muestra las fuerzas que se desarrollan en los
componentes del vehiculo. Como se puede observar, esta combinacion vehicular

posee 9 grados de libertad.

]

Fio
Figura 3.6 Diagrama de fuerzas desarrolladas en el vehiculo T3S2.

De acuerdo al diagrama de la Figura 3.6, las fuerzas desarrolladas quedan
expresadas de la siguiente manera:

Fl:ko(ZT —Zo—a¢)+Co(iT—iO—a¢3) (320)
Fyo =kq(z1 — (21 +25)/ 2+C@)+Cy (2T — (z1+21) [ 2+C @) (3.21)
Fs3 =K(z1 +bg+g0+dO—123)+Cs (2T +bg+gO+d 0—13) (3.22)

Fy =k(z1 +bgp+90+e6—-25-pa)+k(zy +bgp+90+e0—-124 + pa)+cs(iT +b¢+gé+eé—23— pd)+

+cs(iT+b¢+gé+eé—i4+ pd)

(3.23)
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Fs =K(z1 +bg+g0+ f0—124)+Cs (2T +b gt g O+ f 0—124) (3.24)

Fo =Kk(z7 +bg+90+e0—125 — pa)+cs (2T +b g+ gO+e6—23-pa) (3.25)
F; =Kk(z7 +bg+90+e0—12,4 + pa)+Cg(zT +b g+ gO+e0-24+ par) (3.26)
Fs =KLo(z0 —Yo)+CLo(z0-Y 0) (3.27)
Fo =ki (27 +Ch— pyo—Y1) +CL (2T +C g py @—Y1) (3.28)
Fio = K| (21 +Ch+ py@—Yo)+C (ZT +Cd— py @—Y 2) (3.29)

Fiy =ki (23 - Y3)+c( (23-Y3) (3.30)

Fio =ki (24 —Yq)+CL(24-Y4) (3.31)

El dltimo vehiculo considerado para el desarrollo de este programa es el T3S3,
esto es, un vehiculo con tres ejes en el tractor, y tres ejes en el semirremolque.
Este vehiculo se muestra de manera esquematica en la Figura 3.7, mientras que
en la Figura 3.8 se ilustran las fuerzas desarrolladas en sus componentes. Como
se vera en los diagramas de fuerza, este vehiculo posee 11 grados de libertad,
correspondiendo tres al conjunto tractor — semirremolque, dos a los balancines de
los ejes traseros, dos a la suspension tandem del tractor, y uno al eje delantero de

esta combinacion vehicular

O OO0 000

Figura 3.7 Representacion esquematica y esquema para el vehiculo T3S2.
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Figura 3.8 Diagrama de fuerzas desarrolladas en el vehiculo T3S3.
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las ecuaciones correspondientes para este vehiculo, se listan a continuacion:

F].:kO(ZT —Zo—a¢)+C0(iT—éO—a¢); (332)
Fy =kq(z1 —(21+25) 1 2+C@)+C1 (2T — (z1+ 21) [ 2+C ) (3.33)
Fz =k(z1 +bg+g0+d0—123)+Cs (2T +b g+ g O+d 6-23); (3.34)

Fs =k(z1 +bgp+90+e6—-25—-pa)+k(zy +bgp+96+e0—-124 + pa)+cs(iT +b¢+gé+eé—23— péz)+_

+cs(iT+b¢+gé+eé—i4+ pd)

(3.35)
Fs =K(z1 +bp+g0+h0—124 — pB)+k(z1 +bg+090+hO—125 + pB)+Cs (2T +b g+ gO+hO—24—p B)+

+cs(éT+b¢+gé+hé—25+ pﬁ)

(3.36)
Fo =Kk(z7 +bg+90+ f0—125)+Cs (2T +b g+ g O+ f 6—125); (3.37)
F; =K(z7 +bg+90+e0—125— pa)+Cs (2T +b gt g O+e6— 23— par) ; (3.38)
Fg =K(z1 +bp+g0+e0—124 + pa)+C (2T +bp+ g O+e6—24+pa); (3.39)

Fo =k(zr +bg+90+h0—24 — pB)+cs(z7 +bg+gO+ho-22a—-pp);  (3.40)

Fio =k(z1 +bg+00+h0—1z5 + pB)+cs (2T +bp+gO+ho-z5+pB);  (3.41)

Fi1 =kio(zo —Yo) +CLo(20-Y0) ; Fip =k (21 +Ch— pyr—Y1) +C( (2T +C ¢ py 0-Y1) (3.42)
Fis =K (z1 +C+ pyo—Yp)+CL (2T +Cd— Py @Y 2) ; Frq =k (23 -Y3)+¢L (z3—-Y3)(3.43)

Fis =K (24 —Y4) +CL(24-Y 4); Fig =k (25 —Y5)+¢( (z5-Y5) (3.44)

en donde es posible asociar los diferentes componentes en las ecuaciones.

3.2 Ecuaciones de movimiento

La aplicacion de la Segunda Ley de Newton deriva en las ecuaciones de
movimiento, una vez que se realizan algunas operaciones algebraicas para
despejar las segundas derivadas de los grados de libertad, como se indica a

continuacion:
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Las ecuaciones de movimiento para el vehiculo rabon, o C2, quedan de la

siguiente manera:

ZO =mZy + 71 + 3P+ A io+7z2A z7 + 73 ¢'5+7Z'AY.0 (3.45)
Zl =(my —75)2y + 52 + wgP + (Tap — T5p) 21+ T5A z7 + A ¢+ g Yo (3.46)
Z.-i- =727 + W9l + g + w0l + T7A iT + g io—i— ”8A¢+7T10A 21 (3.47)
§ = MUITT +T1420 + T13P+ TpZ + MUIN LT + TUp 20+ Ti3 B T12A 2L (3.48)

donde las diferentes constantes quedan en funcion de las propiedades inerciales,
de rigidez y de amortiguamiento de los componentes, asi como de las

dimensiones del vehiculo.

Las ecuaciones resultantes para el vehiculo tipo C3, son:

I = 7727 + 700 + M3l + MaZy + 74 20 + 77 p IT + o p O+ Tap 13+ Tap Z4+ T4A 20 (3.49)
6= g2t + g0 + w723 + W3l + 4l + M5 iT+7r6Aé+ T7A i3+ T3A i4+ 4N io (3.50)
20 = T1020 + M1 27 + 100 — 1120 + Yo + 7oA i0+7T11A 2 T2 é_”llA zo+ 71'10AY.0 (3.51)
23 =323 + a2 + M50 + g — p3Y3 + T3 23+7z14A iT + 15 o+ T16A a- 7223AYl3 (3-52)
Z4 =724 + LT + 190 + 700 — 7TpaY 4 + 717 A i4+7r18A iT +m9A 0+ To0A 6.¥—72'24AYl4 (3.53)

O =T9123 —7T124 + T + T p L3— A LA+ T p & (354)

Las ecuaciones para el vehiculo tipo T2S1, quedan de la siguiente manera

20 =—T4p20 — 74327 + Taah+ 7y Yo — Tapp 20— a3 ZT + Taap P+ yp Y 0 (3.55)
Ir =720 — oaZt +Wogly + o5 + MogZy — el + o7 A 20— Toap ZT + g p Z1+ o5 A

+ o9 22— Toep O

(3.56)
2) =7aeZT — 7452y + Ta7P+ 70y Y1+ Tag A ZT — a5 p 21+ a7 A P+ 0yp Y 1 (3.57)
¢ =—738Z0 + M3eZT — M39Zy — W37 + Wa0Zp — 7410 — 3 20+ 36 A ZT — T3gA 21— 37 A @ (3.58)

+7T40A 22— g 0 0
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Zp =749y +750P — 7482y + 7510 + My Y + g p ZT + 50 A P— Tagp 22+ 51 p O+ TwaY 2 (3.59)
0 = —7r3420 + 73021 — 73571 — W31 + 7332y — W30 = 347 20+ T30 A 2T — 357 21— T3 A P (3.60)

+7t33p 22— 730 0

Las ecuaciones para el vehiculo tipo T3S2, quedan de la siguiente manera

@ =~ + Te4Z| + a7+ Tes2T +7To0a¥1 + To00Y2 — Tesa O+ Tean 21 + g7 A P+ Tesa 2T (3.61)
+”203AY.1+7Z202AYl2

Z”| =710 — TepZ| + e3P + e ZT +7201Y2 — TE1A 5;)_”62A | +763A §}5+7T60A iT+7T201AY2 (3.62)

§ = ~T5p2| — W53 — Wsop — Ws120 + TagZT + 5423 + WssZs — Tl (3.63)

— 5o A 21 — T53A O— 50 A P— Z51A Z0+ 49 A ZT + Tsap 23+ Tssp 24— Tspp O

20 = ~7sgP — 5720 + TegZT +T200Yp — TsgA $— 757 A 20+ Tsga T+ Ta00A Y 0 (3.64)

Z} =737 + 7387 + 34 + w3620 — 33T + 3923 + 4024 — 7350 (3.65)
—737A o+ 738A i + 734 <;5+ 736A i0—”33A zT +739A z3+ T40A 24_”35A‘.9

Z“3 =700 + Te9ZT —egla — 720 + 710 + 7oA ¢.S+ T69A zT —7T68A i3>—7T72A a+ T71A 0 (3.66)

CHZ = —72'7723 —7r78a +7Z'77Z4 —7T77A é3—7Z'78A6.¥+ TI7TA 24 (367)

2;1 =75+ T74Z7 + 760 — 7324 + 7760 + 75 4}5+7T74A iT+7f76A 55—7773A i4+7f76A5" (3.68)

0 = 470~ T4g2) ~Tap—TagZo + 4127 +TagZ3 + a5y — T430 (3.69)
—T4TA C;)_”48A | —T42A ¢.5—7T46A i0+7T41A 7T T a4 é3+7f45A 24_”43Aé

Las ecuaciones para el vehiculo tipo T3S3, quedan de la siguiente manera
Z4 = K124 +KoIT + K40 + 30 — K0t + K5ﬂ+1(124+ Ko 2T+K4 o0+ K3 &— Ks a+ K5ﬁ (3.70)
z} =K424 —K33KIT — K350 + T3q + K320 + K38Z) + K370+ K3923 + K75+ (3.71)
Kan é4_K33A 77 —K35A o+ T34A (/.5Jr K36A zo+ K38A | TK37A o+ K39A z3+ Kzn 25
0= K452y + K421 — k430 — a0 —KypZo —K4gZ) —K47®0 +K4423 + K77 I5 + (3.72)

K4sp Z4+ K p IT = Ky3p 0= Tapp = Kagp 20— K4gp 21 — K470 O+ Kgqp 23+ K77p 25
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§ = Kosy + K927 — K60 — Tspd — K5120 — KsaZ| —Ksp® + K423 +K xx 2 + (3.73)
Ks5A Za+ Ka9A T —Ks56A o~ T50A ¢— Ks1A éO_KSSA | —K52A o+ Ks4n 23+ KXXA 25

20 = KegZr — K98 — K720 +200Y0 + KsgA 2T — Ksoa #— K574 20+ 200A Y 0 (3.74)

2) = KgoZt —Kgaf — KepZ| — K100+ To01Ya +Keoa 2T~ Kgan - Kepn 21— Kera @+ o1 Y2 (3.75)

® = KesZT + Ko7+ KpaZ) —Kep® + T203V1 + Ta02Y2 +Ksa 2T+ Ko7 S+ Kpan 2| (3.76)
—Ke6A C;)+7Z203AYl1+”202AY.2

ié = KeoZT + K710 + K700 — KpgZ3 — K720 + KpgA éT+K71A o+ K70A 45— Ke8A 23_K72A0.‘ (3.77)
+ 0aY3 + o0 Y 3

25 = k7427 + K760 + K750 — K732 + K7xx B+ K7ap 2T+ K7a O+ K758 6= K73p 25— K7 300A 3 (3.78)
+208Y5 + 205 Y 5

A =T7724 — 77723 — 7780 + 77 A LA~ 77 A L3~ 78X (3.79)

B =—Ko24 — K25 — K78 —Kop 24— Kep 25— K7p (3.80)

donde, al igual que en las ecuaciones anteriores, las constantes quedan en
funcion de las propiedades de rigidez y amortiguamiento de los componentes, asi

como de las propiedades de masa y dimensiones.

3.3 Modelo de pavimento

La Figura 3.9 ilustra el modelo de pavimento empleado en esta tesis,
consistente de un conjunto de ladrillos asfélticos no acoplados, sometidos a una
carga de llanta a la vez. El concepto que se puede integrar en el modelo
corresponde a la energia de deformacién, la cual se almacena de manera
transitoria en el pavimento durante del paso de las llantas de los vehiculos. Las
propiedades que se pueden incorporar en el modelo corresponden a la
temperatura del pavimento, rigidez dinamica (en funcion del tiempo de
permanencia del vehiculo en el ladrillo), asi como otras propiedades estructurales

del material, tal como el porcentaje de huecos o su viscosidad.
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De acuerdo a este modelo, la energia de deformacion dependera de las
propiedades viscoelasticas del material, las cuales dependeran basicamente de la
temperatura del material y de la velocidad de aplicacion de la carga.

Figura 3.9 Modelo de pavimento discreto con propiedades viscoelasticas (rigidez
dindmica)(Romero et al., 2013)
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Capitulo 4 Desarrollo de los Algoritmos
para la Visualizacion

4.1 Algoritmo del programa

El programa fue disefiado de forma secuencial, muy parecido al asistente
de instalacién de programas; porque es un tipo de programa con el que la mayoria
de los usuarios estan familiarizados. Hay botones “Atras”, “Siguiente”, “Guardar”,
“‘Ayuda” y “Cancelar’. De esta manera se lleva la secuencia adecuada para evitar
errores y que el programa sea facil de usar. Se incluyen la ayuda en cada una de
las secciones, en donde se explica la funcién de cada una de ellas y la manera en

gue el usuario puede navegar por el programa.

4.2 El programa: Perspectiva de usuario

La secuencia del programa esta ordenada de manera que no se puede
acceder a las ultimas secciones si no se han completado las primeras, tal y como
sucede en los videojuegos. Esto ayuda a evitar errores por no haber editado
adecuadamente cada una de las secciones del programa. Una vez que se ha
completado una seccion, ya se puede acceder a la siguiente. Cuando se terminen
todas las partes del programa, el usuario podra acceder a cada una de estas en
cualquier orden. De esta manera hay una mejor interaccién con el programa y se
pueden estar cambiando los pardmetros para probar los resultados con diferentes
valores.

El diagrama de la Figura 4.1 muestra, en resumen, la secuencia que el usuario
tiene que seguir para poder hacer la simulacion de los vehiculos, comenzando con

“INICIO”, que es cuando abre el programa.
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INICIO

Figura 4.1 Diagrama de estructura del programa de visualizacion.

_,I

Selecciona p»| Parametros P! Pavimento Mundo Simulacion
r vehiculos de Virtual
‘l’ \ 4 v \
Seleccionar tipo Eje Seleccionar Parametros de
de vehiculo trasero perfil de simulacion
‘l‘ \ 4 \4 \ 4
Parametros de Eje - Parametros Simular
vehiculos delantero de

El programa esta dividido en cinco partes principales, Figura 4.2. Cada parte

cumple con una tarea especifica. A su vez, cada parte esta dividida en un niumero

de secciones que dependen del tipo de vehiculo que se selecciond.

Interacién Vehiculo Pavimento

=

-Menu-

Seleccionar Vehiculos

Interaccién Vehiculo-Pavimento

Figura 4.2 Pantalla principal del programa.
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La primera parte es Seleccionar vehiculos, Figura 4.3. En esta parte se

selecciona el tipo de vehiculo que se quiere simular: C2, C3, T2S, T3S2 o T3S3.

Interaccién Vehiculo Pavimento

=) L

Menu

Seccién 1-1 Seleccionar tipo de Vehiculo

Vehicul

Seleccionar Vehiculos @c2

3

T251

| Adelante

| Guardar | |

Ayuda | | Cancelar

Figura 4.3 Pantalla de seleccion del tipo de vehiculo por simular.

También, en esta misma parte, se escriben los parametros generales de los

vehiculos, Figura 4.4. Los parametros son los siguientes:

e Dimensiones del vehiculo

e Masa total del vehiculo

e Momento de inercia del vehiculo

e Numero de ejes del vehiculo
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Interaccién Vehicule Pavimento EI_‘éJ

Seccién 1-2 Parametros de Vehiculos
Menu

Lt (m) 3
Seleccionar Vehiculos
Ld (m) 4

ms (kg) 8000

|| vwamezy | 70000

— U e — U ——>
S

Alrds Adelante Guardar | | Ayuda

Figura 4.4 Pantalla de configuracion del vehiculo por cuanto a las propiedades
dimensionales.

La siguiente parte es Parametros de suspensiones. El nimero de secciones de
esta parte depende de qué vehiculo se ha seleccionado. En la primera seccion se
escriben los parametros del primer eje, empezando por el trasero y terminando
con el delantero, Figura 4.5, los parametros que hay que escribir en esta seccion

son:

e Constantes de rigidez de la suspension
e Constantes de rigidez de la llanta
e Constantes de amortiguamiento de la suspension

e Masa de cada eje
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Interaccién Vehicule Pavimento = X

Menu Seccién 2-1 Parametros de eje delantero
Seleccionar Vehiculos
kud (N/m) 750000
csd (Nsim)| 20000
m4
md (ka} 600
s
Koo S l==d Gso
e =
tua
wlaci
Atrés Adelante Guardar I [ Ayuda I Cancelar

Figura 4.5 Pantalla de captura de datos de las constantes de rigidez y de inercia.

La siguiente parte es Pavimento. En esta seccion se selecciona el perfil de
pavimento. En la primera seccion se muestra dos formas de seleccionar el
pavimento, Figura 4.6. La primer opcion es cargar un archivo .txt que contenga los
datos del perfil. La segunda opcion es elegir un perfil que el programa ya tiene

cargado con un IR “Alto”, “Medio” o “Bajo”.

Interaccién Vehicule Pavimento = X
Menu Seccion 3-1 Seleccionar Perfil de Pavimento
Seleccionar Vehiculos Seleccionar perfil de pavimento
() Cargar desde un archivo
Escribir Direccion de un archivo Busca
Parémetros suspensiones

) IR Bajo
@) IR Wedio

Pavimenta © RAfE

tua
ulac
Atrés Adelante Guardar I [ Ayuda Cancelar

Figura 4.6 Pantalla de captura del perfil del pavimento.
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En esa misma seccion se requiere introducir la distancia entre muestras del perfil

del pavimento, Figura 4.7. También se visualiza la forma del perfil de pavimento.

Interaccion Vehicule Pavimento = e
Menu Seccidn 3-2 Parametros de Pavimento
0.02
Seleccionar Vehiculos
3
I.|ueErs“t;eu 001
E
Parédmetros suspensiones k)
5 0
£
=
Pavimenta = -0.01
£
-
o
-0.02F-1-A7-
Mundo Virtual
0.03 ; i
0 50 100 150
X (m
Simulacién tm)

Figura 4.7 Pantalla de visualizacion del perfil del pavimento como perturbacion.

La siguiente seccion es Mundo Virtual. Esta seccion es para cargar el Mundo

Virtual, de acuerdo al tipo de vehiculo que el usuario haya elegido, Figura 4.8

de 6n de 6n Vehiculo-Pavi — | =) [ W Interaccion Vehiculo Pavimento l=
File View Viewpoints Navigation Rendering Simulstion Recording Help M Seccion 4.1 Abrir Mundo Virtual
_untitled 1 - |Fly BRI B EE Menu eccion 4- rir Mundo Virtua

Seleccionar Vehiculos

HMundo Virtual

1 Dir-0.71 0.00-0.71]

Figura 4.8 Pantalla de simulacion.

La ultima parte es Simulacion y Visualizacion. Esta parte es para visualizar la

respuesta del vehiculo de acuerdo a la edicion de parametros que se hizo en cada
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una de las secciones. Aqui se pueden obtener los resultados del dafio y el

movimiento de las masas y guardar esos datos en un archivo .txt, Figura 4.9

Interaccion Vehicule Pavimento = e
Seccién 5-1 Simulacion y Visualizacion
Menu
v (km/h) 100
Seleccionar Vehiculos
Parédmetros suspensiones Simular
Pavimento Graficas de Movimiento
Calcular Dafio
Mundo Virtual
l ‘Guardar Archivo
Simulacién
Ayuda I I Cancelar

Figura 4.9 Pantalla de simulacién y visualizacion.

En las graficas de movimiento el usuario puede ver la vibracién de las masas y

de los ejes y una comparacion de estos con el perfil del pavimento, Figura 4.10.
rn Movimiento de las masas suspendidas l‘:' 5 -&-]1

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NEHL L ARRUDEL- T 0E aD

' Mov. de la Masa Suspéndida
— [\lov. del Eje Trasero
0.04 - --meeeeoeees s M- del-Eje-detantero t - - oo oo oo .
— Perfil del Pavimenta |

-0.05 L L
0 50 100 150
x (m)

L]

Figura 4.10 Despliegue gréfico de resultados
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En la medicion del dafio se muestra una gréfica de espectro de colores. Las
bandas de colores son una medida del dafio que el camion simulado le causo al
perfil de pavimento seleccionado. En color azul estan los puntos menos dafiados,

mientras que en color rojo oscuro estan los puntos mas vulnerados, Figura 4.11.

r N

Medida del dafic causado por el vehiculo actual =R X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help |

EEE IR AR EID)

Escala de dafio (Energia de Distorcian) (J)
D 20 40 ED BD 1DD 120 140 160

100
Dafio acumulado en cada uno de los puntos del trayecto X (m

F‘a\timento

Figura 4.11 Pantalla del dafio potencial causado al pavimento por el paso del
vehiculo simulado.
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4.3 El programa: Perspectiva de programacion

Internamente, el programa esta formado por varias funciones creadas en Matlab.

En el diagrama de la Figura 4.12 se trata de representar de forma general la

interaccion de estas funciones dentro del programa.

Como se muestra en el diagrama, todo empieza desde la Interfaz de usuario.

Todos los parametros que se escribieron y se guardaron se encuentran en esta

parte.

Figura 4.12 Diagrama de estructura del programa.

Interfaz
(Datos) (Tipo de vehiculo)
\ 4
ayuda nan_chec MV
(Parametros)
Y
ecs
(Oscilacion de las
v masas)
! !
dano grafs simulacion
(Fuerzas y dafio)
A 4
| guardar_arch
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Cuando el usuario presiona el boton “Ayuda”, el programa busca la funciéon ayuda

para regresar una respuesta a esa peticion, Figura 4.13.

r ~
Ayuda = i
En esta zeccion se introducen los valores de las constantes de
amortiguamiento y rigidez, asi como la masa que soporta la suspensidn del
% gje trazera.
Intraduzca los valores en las cajas de texto de acuerdo a los componentes
en la imagen.
Al terminar la edicidn, presione "Guardar p después “Adelante’ para abrir
la giguiente seccidn
h

Figura 4.13 Pantalla de ayuda del programa.

El tipo de camion es una informacion que es tomada por la funcion MV, que es la
funcién para abrir el Mundo Virtual, y, de acuerdo al camién seleccionado, la
funcion se encarga de visualizar el camidén correspondiente. Otros datos que
también son tomados de la interfaz de usuario son los parametros de las
suspensiones, ejes, masas, etc. Estos datos los ocupa la funcién ecs para hacer
los célculos de las vibraciones de las masas. Los datos, antes de entrar a esta
funcion, entran a otra funcion llamada nan_chec que se encarga de checar si los
datos que escribié el usuario son nimeros y no otros caracteres, o0 cero, que
pueda provocar errores de procesamiento. Esta misma funcién, en caso de que el
usuario haya introducido un “no numero” (“nan” en lenguaje de Matlab) manda
llamar una ventana de error de que se introdujo un valor no aceptable en las cajas

de texto, Figura 4.14

(B Eror [ESNEE )

6 Introducid un caracter no valido

Carrijalo para continuar

Figura 4.14 Pantalla de error en la captura de datos.
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La funcion ecs regresa una matriz, cuyos valores son las oscilaciones de las
masas. Esos datos se usan para calcular el dafio (funcion dano), graficar el
movimiento de las masas a lo largo del trayecto (funcion grafs) y para hacer la

visualizacion de la respuesta dinamica (funcién simulacion).

Por ultimo tenemos a la funcion guardar_arch que se encarga de crear un archivo
.Ixt con los datos de oscilaciones y velocidades de las masas suspendidas, y la

medicion del dafio al pavimento en cada muestra del perfil, Figura 4.15.

r |

M_wl stcod.twt: Bloc de notas = (]
Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda
¥Masa Camion Eje trasero Eje delanter Ang cabeceo -
Mo %vel Mo %vel Mo %vel Mo %vel

m

+0.000000 -0.000035 -0.000260 -0.000810 -0.001774 -0.003178 -0.004989 -0.007134
-0.009524 -0.012074 -0.014710 -0.017376 -0.020027 -0.022628 -0.025153 -0.027579
-0.029884 -0.032049 -0.034050 -0.035861 -0.037449 -0.038784 -0.039839 -0.040592
-0.041029 -0.041144 -0.040948 -0.040486 -0.039817 -0.038989 -0.038039 -0.036993
-0.035868 -0.034674 -0.033418 -0.032099 -0.030722 -0.029291 -0.027813 -0.026299
-0.024760 -0.023211 -0.021665 -0.020132 -0.018617 -0.017126 -0.015672 -0.014269
-0.012935 -0.011690 -0.010560 -0.009569 -0.008740 -0.008090 -0.007625 -0.007344
-0.007239 -0.007295 -0.007496 -0.007820 -0.008249 -0.008775 -0.009412 -0.010170
-0.011042 -0.012006 -0.013030 -0.014077 -0.015109 -0.016103 -0.017035 -0.017893
-0.018664 -0.019341 -0.019920 -0.020399 -0.020774 -0.021040 -0.021191 -0.021224
-0.021141 -0.020948 -0.020655 -0.020274 -0.019829 -0.019372 -0.018956 -0.018610
-0.018336 -0.018114 -0.017912 -0.017694 -0.017428 -0.017093 -0.016673 -0.016158
-0.015540 -0.014818 -0.013998 -0.013096 -0.012130 -0.011116 -0.010072 -0.009020
-0.008000 -0.007055 -0.006215 -0.005491 -0.004885 -0.004391 -0.004003 -0.003713
-0.003509 -0.003376 -0.003299 -0.003269 -0.003283 -0.003335 -0.003425 -0.003561
-0.003753 -0.003994 -0.004271 -0.004559 -0.004829 -0.005057 -0.005230 -0.005366
-0.005507 -0.005682 -0.005908 -0.006184 -0.006498 -0.006833 -0.007160 -0.007452
-0.007681 -0.007825 -0.007872 -0.007817 -0.007662 -0.007419 -0.007124 -0.006E818
-0.006524 -0.006251 -0.005996 -0.005746 -0.005481 -0.005182 -0.004832 -0.004422
-0.003949 -0.003414 -0.002832 -0.002226 -0.001622 -0.001047 -0.0005322 -0.000059
+0.000334 +0.000659 +0.000922 +0.001133 +0.001300 +0.001432 +0.001538 +0.001626
+0.001702 +0.001768 +0.001824 4+0.001870 +0.001911 +0.001949 +0.001993 +0.002047
+0.002102 +0.002128 +0.002108 +0.002045 +0.001951 +0.001847 +0.001751 +0.001678
+0.001642 +0.001653 +0.001718 +0.001845 +0.002038 +0.002301 +0.002634 +0.003028
+0.003469 +0.003941 +0.004430 +0.004925 +0.005421 +0.005913 +0.006398 +0.006855
+0.007236 +0.007511 +0.007675 +0.007741 +0.007728 +0.007662 +0.007568 +0.007476
+0.007411 +0.007393 +0.007437 +0.007551 +0.007736 +0.007988 +0.008293 +0.008627
+0.008968 +0.009295 +0.009592 +0.009851 +0.010070 +0.010250 +0.010397 +0.010521
+0.010633 +0.010744 +0.010855 +0.010937 +0.010944 +0.010830 +0.010565 +0.010138

4 1 b

Linea &, colurmna 81

%

Figura 4.15 Pantalla de despliegue de resultados.
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Pseudocaddigo
El cuerpo principal del programa es el cédigo que se ejecuta durante el uso del

programa. Este tiene el conjunto de funciones creadas para el GUI que se disefid.

Funcion de Inicio

El siguiente cddigo se ejecuta justo antes de que aparezca la ventada de inicio Gui

Diagrama de flujo

INICIO

|

Establecer posicion y
dimensién de figurel

!

1I=13

Establecer visibilidad de

caja_de_texto(i) “apagado” %apagar cajas de texto y

textos estaticos 13 a 32

Establecer visibilidad de
texto_estatico(i) “apagado”

v

I=i+1

1=36 A —
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Si

No

Establecer visibilidad de
caja_de_texto(i) “apagado”

%apagar cajas de texto y
Establecer visibilidad de textos estaticos 36 a 54
texto_estatico(i) “apagado”

{

i=i+1

%apagar botones (se hace
Apagar botones |<— con un ciclo for parecido a
l los anteriores)

i=13

Si

No

Establecer posicion y dimension de edit(i) <[posicidn_x posicion_y Alto Ancho]
Establecer posicion y dimension de edit(i+1) €< [posicion_x posicion_y Alto Ancho]
Establecer posicion y dimension de edit(i+2) < [posicion_x posicion_y Alto Ancho]

Establecer posicion y dimension de edit(i+3) < [posicion_x posicion_y Alto Ancho] %acomodar

Establecer posicion y dimension de text(i) € [posicion_x posicidn_y Alto Ancho] ediciones

Establecer posicion y dimension de text(i+1) <[posicion_x posicion_y Alto Ancho]
Establecer posicion y dimension de text(i+2) €[posicion_x posicion_y Alto Ancho]
Establecer posicion y dimension de text(i+3) <[posicion_x posicion_y Alto Ancho]

&

i=i+4
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]
|

Establecer posicion y dimension de edit30 <[posicion_x posicidn_y Alto Ancho]

%Acomodar los
otros editores de
parametros de c3,
s1,s2ys3

Establecer posicion y dimension de text54 < [posicion_x posicion_y Alto Ancho]

A 4

Acomodar y apagar grupos
de botones

v

Leer imagen

!

Colocar imagen en Axisl

!

Declarar e inicializar variables
globales

|

(]

Figura 4.16 Diagrama de funcién de inicio
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Pseudocodigp (lineas 48 hasta 176)

% --- Executes just before cam_pv is made visible.
funcion cam_pv_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

%redimensionar la interfaz
Establecer posicion y dimension de figurel < [posicion_x posicion_y Alto Ancho]

%apagar cajas de texto y textos estaticos 13 a 32
para i=13 hasta i=32, incrementos de 1
Establecer visibilidad de caja_de_texto(i) “apagado”
Establecer visibilidad de texto_estatico(i) “apagado”
fin

%apagar cajas de texto y textos estaticos 36 a 54
para i=36 hasta i=54, incrementos de 1
if i==51
i=i+1; % saltarse el elemento 51, para evitar errores porque no existe
fin
Establecer visibilidad de caja_de_texto(i) “apagado”
Establecer visibilidad de texto_estatico(i) “apagado”
fin

%apagar botones
para i=3 hasta i=12, incrementos de 1

Establecer visibilidad de pushbutton(i) “apagado”
fin

%acomodar ediciones de c2

para i=13 hasta i=29, incrementos de 4
%cajas de texto
Establecer posicion y dimension de edit(i) <[posicion_x posicion_y Alto Ancho]
Establecer posicion y dimension de edit(i+1) €< [posicion_x posicion_y Alto Ancho]
Establecer posicion y dimension de edit(i+2) < [posicion_x posicion_y Alto Ancho]
Establecer posicion y dimension de edit(i+3) €< [posicion_x posicion_y Alto Ancho]
%textos estaticos
Establecer posicion y dimension de text(i) € [posicion_x posicion_y Alto Ancho]
Establecer posicion y dimension de text(i+1) <[posicion_x posicion_y Alto Ancho]
Establecer posicion y dimension de text(i+2) <[posicion_x posicion_y Alto Ancho]
Establecer posicion y dimension de text(i+3) <[posicion_x posicion_y Alto Ancho]

fin

%Acomodar los otros editores de parametros de c3, s1, s2 y s3
Establecer posicion y dimension de edit30 < [posicion_x posicidn_y Alto Ancho]
Establecer posicion y dimension de text30 <[posicion_x posicion_y Alto Ancho]
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Establecer posicion y dimension de edit54 < [posicion_x posicidn_y Alto Ancho]
Establecer posicion y dimension de text54 <[posicion_x posicion_y Alto Ancho]

%Acomodar grupos de botones
Establecer visibilidad de uipanel2 “apagado”
Establecer visibilidad de uipanel3 “apagado”
Establecer posicion y dimension de uipanel2 <[posicion_x posicion_y Alto Ancho]

%Imagen que aparece en la ventana de inicio

Manipular axes1

Imagen en axes1 escalada (leer_imagen('presentacion.jpg"))
Apagar ejes

%apagar axis'
Manipular axes2
Apagar ejes

Manipular axes6
Apagar ejes

Variables globales parametros veh fig_mv fig vropen pav_file avnz_pav grfsl grfs2 dan_fig A B
lenght_est;

%inicializacion de variables globales

lenght_est=0; %longitud total del carro (usado en estacionamiento)

pav_file=0;%%]Indicador de qué perfil de pavimento se selecciona

vropen=1;%para que no se vuelva a abrir el mundo virtual al presionar el boton "mundo virtual”
fig_mv=0;%para que no se vuelva a abrir el mundo virtual al presionar el boton "mundo virtual"
parametros=ones(1,100); %aqui se guradan los valores de los parametros de los vehiculos
veh=0;%para guardar la imagen del vehiculo que se escoge

avnz_pav=0;%para no tener problema de avance al acceder a seccion 3-2

grfsl=arreglo vacio;

grfs2= arreglo vacio;

dan_fig= arreglo vacio;

A= arreglo vacio;

B= arreglo vacio;
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Funciones de Cajas de Texto

El siguiente codigo es para obtener la informacion que se escribe en todas las
cajas de texto (lineas 541 a 676)

funcion edit13_Callback(hObject, eventdata, handles)

h=Manipulacion de edit13;

a=convertir string a double de (obtener(h,'string"));
nan_chec(a,(h),(handles.pushbutton5)); %llamado de la funcion nan_chec(), que es un filtro de
caracteres numéricos.

funcion edit55_Callback(hObject, eventdata, handles)

h= Manipulacion de edit55;

a= convertir string a double de (obtener lo que esta escrito en h);
checar si es un nimero mayor que cero(a,(h),(handles.pushbutton5));

Funcion de boton Atras

Diagrama de flujo
[ INICIO ]

!

Cargar valores de variables
globales

v

%apagar botones y
Apagar botones y editores editores se hace con varios
ciclos for que ya se
l, describieron en otras
funciones

Decrementar la variable
Posicion en 1
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Posicion

Caso 11

Caso 51

Establecer visibilidad de
Editores, imagenes y
botones de la seccion 2-1
“encendido”

€

FIN

Establecer visibilidad de
Editores, imagenes y
botones de la seccion 5-1
“encendido”

Figura 4.17 Diagrama de Botdn Atras
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Pseudocadigo (lineas 680 a 876)

%...ue... atras
funcion pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)

Variables globales posicion veh pav_file

%apagar cajas de texto y textos estaticos 13 a 32
para i=13 hasta i=32, incrementos de 1
Establecer visibilidad de caja_de_texto(i) “apagado”
Establecer visibilidad de texto_estatico(i) “apagado”
fin

%apagar cajas de texto y textos estaticos 36 a 54
para i=36 hasta i=54, incrementos de 1
if i==51
i=i+1; % saltarse el element 51 para evitar errores porque no existe
fin
Establecer visibilidad de caja_de_texto(i) “apagado”
Establecer visibilidad de texto_estatico(i) “apagado”
fin

%apagar botones
para i=3 hasta i=12, incrementos de 1

Establecer visibilidad de pushbutton(i) “apagado”
fin

decrementar posicion en 1

segln posicion
caso 11

Establecer visibilidad de edit17 “encendido”
Establecer visibilidad de edit18 “encendido”
Establecer visibilidad de edit19 “encendido”
Establecer visibilidad de edit20 “encendido”

Establecer visibilidad de text17 “encendido”
Establecer visibilidad de text18 “encendido”
Establecer visibilidad de text19 “encendido”
Establecer visibilidad de text20 “encendido”

Establecer visibilidad de pushbutton3 “encendido”
Establecer visibilidad de pushbutton4 “encendido”
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Establecer visibilidad de pushbutton5 “encendido”
Establecer visibilidad de pushbutton6 “encendido”
Establecer visibilidad de pushbutton9 “encendido”

Establecer habilitacion de pushbutton3 “apagado”
Establecer habilitacion de pushbutton4 “encendido”

Establecer cadena de texto de text33 'Seccion 2-1 Parametros de eje delantero’

Manipular axes1
Imagen en axesl escalada(leer_imagen(' sus_d.jpg'))
Apagar ejes

caso 51

limpiar axes(manipular.axesl);
apagar ejes

Establecer visibilidad de uipanel3 “encendido”

Establecer visibilidad de pushbutton3 “encendido”
Establecer visibilidad de pushbutton4 “encendido”
Establecer visibilidad de pushbutton5 “encendido”
Establecer visibilidad de pushbutton6 “encendido”
Establecer visibilidad de pushbutton9 “encendido”
Establecer visibilidad de uipanel2 “encendido”

Establecer habilitacion de pushbutton3 “apagado”
Establecer habilitacion de pushbutton4 “encendido
Establecer habilitacion de pushbutton9 “encendido

n

n

Establecer visibilidad de edit29 “encendido”
Establecer visibilidad de text22 “encendido”

Establecer posicion y dimension de edit29 < [posicion_x posicion_y Alto Ancho]
Establecer posicion y dimension de uipanel3<[posicidn_x posicion_y Alto Ancho]

Establecer visibilidad de pushbutton10 “encendido”
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Establecer habilitacion de edit29 “apagado”
Establecer habilitacion de pushbutton10 “apagado”

Establecer cadena de texto de text33 'Seccion 3-1 Seleccionar perfil de Pavimento'

Si pav_file==1
Establecer habilitacion de edit29 “encendido”
Establecer habilitacion de pushbutton10 “encendido”
fin

Establecer visibilidad de pushbutton3 “encendido”
Establecer visibilidad de pushbutton4 “encendido”
Establecer visibilidad de pushbutton5 “encendido”
Establecer visibilidad de pushbutton6 “encendido”
Establecer visibilidad de pushbutton9 “encendido”

Establecer habilitacion de pushbutton3 “apagado”

Establecer habilitacion de pushbutton4 “encendido”

Establecer habilitacion de pushbutton9 “apagado”
fin

Funcion de bot6én Guardar (Parametros)

El siguiente cédigo se ejecuta cuando se presiona el botdén “Guardar”

[ Nicio ]

!

Cargar valores de variables
globales

v

Inicializar stcond0

Diagrama de flujo
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Posicion

Caso 11

Caso 51

Obtener valores que se
editaron en la seccién 2-1

<

FIN

>

Obtener valores que se
editaron en la seccién 5-1

Figura 4.18 Diagrama de Boton Guardar
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Pseudocodigo (lineas 1177 a 1281)

funcion pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles)
Variables globales posicion parametros stcond0 t carretera pav_file avnz_pav veh A B lenght_est
stcond0=arreglo de ceros (500,8); %%Matriz donde se guardan los movimientos de las masas
seguin posicion
caso 11%%......Parametros delanteros
parametros(elemento5)=convertir caracter-double(obtener(caracteres de edit17))
parametros(elemento6)=convertir caracter-double(obtener(caracteres de edit18))
parametros(elemento7)=convertir caracter-double(obtener(caracteres de edit19))
parametros(elemento8)= convertir caracter-double(obtener(caracteres de edit20))
Establecer habilitacion de pushbutton4 “encendido”

caso 51
avnz_pav=1;%%habilitar adelante condicional
Establecer habilitacion de pushbutton4 “encendido”
segun pav_file
caso 1
carretera=0.001*cargar(obtener(caracteres de edit29));
caso 2
cargar SMO.DAT
carretera=0.001*SMO;
caso 3
cargar MED.DAT
carretera=0.001*MED;
caso 4
cargar ROU.DAT
carretera=0.001*ROU;

fin
caso 52
Establecer habilitacion de togglebutton2 “encendido”
fin
Establecer habilitacion de pushbutton5 “apagado”
Establecer habilitacion de pushbutton9 “encendido”
fin
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Funciones que se utilizan fuera cuerpo principal

Las siguientes funciones son auxiliares en algunas tareas que se pueden hacer
fuera del codigo que utiliza el GUI. El propésito de trabajar de esta manera es
hacer mas entendible y breve el codigo principal.

Funcion matriz_A_B

El siguiente cddigo se ejecuta cuando se llama la funcién “matriz_A_B”, la cual
tiene como tarea crear la matriz de pardmetros de las suspensiones y masas y la

matriz de perturbacion.
[ INICIO ]

Obtener valores de
pardmetros guardados

A=matriz de ceros (8X8);

Caso 1 B=matriz de ceros (8X8);

2| A=[matriz de pardmetros C2];
B=[matriz de perturbacion C2];

A=matriz de ceros (22X22);
Caso 5 B=matriz de ceros (22X22);

2| A=[matriz parametros T3S3];
B=[matriz perturbacion T3S3];

HEEA NN —

<—

FIN

Figura 4.19 Diagrama de Funcion Matriz A B
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funcion [lenght_est,A, B] = matriz_A_B(parametros, veh)

dd=parametros(elemento14); kst=parametros(elementol); ksd=parametros(elemento5);
kut=parametros(elemento2); kud=parametros(elemento6); ms=parametros(elemento11);
mt=parametros(elemento4); md=parametros(elemento8);cst=parametros(elemento3);
csd=parametros(elemento?7);1=parametros(elemento12);|d=parametros(elemento10);
lt=parametros(elemento9);cut=4000;cud=4000;

Si veh==

A=zeros(8);

B=zeros(8);
A=[matriz de parametros del modelo del camion];
B=[matriz de perturbacion];
lenght_est=round((It+Id)/dd);
fin

Funcion ecs

El siguiente codigo se ejecuta cuando se llama la funcién “ecs”, la cual se encarga
de hacer el célculo de los movimientos de las masas y retorna esa informacion

como un arreglo matricial.
[ INICIO ]

!

Obtener valores de
parametros guardados

|
t=dd/v

cond0=vector de ceros(largo(A))
yp= vector de ceros(largo(A))
st=vector de ceros(largo(A))

st=st"0
] i




stl=st;

st=st+((t*A)"i)/factorial(i);

|

i=i+1

Gama=A\(st-identidad(tamario(A)))*B;

st_cond0= matriz de ceros (largo(cond0),largo(pav)); |

y=st*cond0+Gama*yp;

Si

i = longitud(pav)-lenght_est FIN

st_cond0(:,i)=y;
y=(st*y)+Gama*[0 0 0 0 0 pav(i) 0 pav(i+lenght_est)]';

v

I=i+1

Figura 4.20 Diagrama de Funcion ecs
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funcion [st_cond0, t] = ecs(parametros, carretera, A, B, lenght_est, veh)

vkm=parametros(13);

dd=parametros(14);

pav=carretera;

v=vkm/3.6; % conversion km/h --> m/s
|d=parametros(10);

t=dd/v;%% tiempo de muestreo (para deiscretizar)(resolucion) s

%Matriz de condiciones iniciales de las masas
cond0=vector de ceros(largo(A));

%Matriz de condiciones iniciales del perfil de pavimento
yp= vector de ceros(largo(A));

%Matriz de transicion (serie de Taylor) (phi)
st=vector de ceros(largo(A));
st=st"0; %Matriz identidad

para i=1 hasta i=300, incrementos de 1
st1=st;
st=st+((t*A)"i)/factorial(i);
Si st1==st
interrumpir;
fin
fin

Gama=A\(st-identidad(tamafio(A)))*B; %% Perturbacion
st_cond0= matriz de ceros (largo(cond0),largo(pav)); %matriz del producto [A]*[cond0]

y=st*cond0+Gama*yp; %% primera iteracion

para i=1 hasta i= longitud(pav)-lenght_est, incrementos de 1
st_cond0(:,i)=y;
y=(st*y)+Gama*[0 0 0 0 0 pav(i) 0 pav(i+lenght_est)]’;
fin
fin



Conclusiones y recomendaciones

El objetivo es crear un software interactivo que pudiera identificar los puntos
mas dafados del pavimento y, al final, eso fue lo que se tuvo como producto. Se
obtuvo bastante experiencia sobre el manejo del software MATLAB y Simulink,
muchos de los comandos y operaciones fueron nuevos y se tenian que aprender a
usar. Se escribieron alrededor de 2000 lineas de cddigo, y se piensa que se
podrian reducir hasta en un 20% cuando se conozca mejor el programa y todos
sus comandos y funciones.

En un principio se intentd hacer el software con un programa diferente,
Inventor™ de Autodesk®. Se observé que seria muy complicado a medida que se
avanzaba. Afortunadamente, en las clases de robadtica, se nos mostré un software
que simplemente sirve para darle movimiento a unos objetos en tercera
dimension: Simulink 3D Animation. El programa que se hizo como proyecto final
de Dinamica Avanzada sirvi6 como base para hacer este programa. Con él
simplemente se tenia que usar el modelo que ya se habia hecho y usarlo para
mover los objetos en Simulink 3D Animation. También se tuvieron que hacer los
modelos para los demas vehiculos.

La parte mas dificil del proyecto fue hacer un Software Interactivo y facil de
usar. Imaginarse cuales podrian ser los errores que se podrian tener en el uso del
programa, y hacerlo a prueba de usuarios poco experimentados, o distraidos, fue
todo un reto. Hubo varias versiones del software, y actualmente se culminé con la
sexta version, porque hubo muchos cambios: errores que se tenian que corregir,
nuevas formas de hacer las diferentes tareas, correccion de sinodales etc.

El programa estd bastante completo para cualquiera que lo quiera usar en
alguna investigacion sobre el dafio que causan estos vehiculos al pavimento. El
programa aun sigue en desarrollo. En un futuro se tratara de complementar este
trabajo, posiblemente, con mas modelos de vehiculos y una simulacién en
grandes masas de miles de vehiculos que transitan por un mismo lugar a cierta

hora del dia.
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1.0 Informacioén general

1.1 Perspectiva general

Durante poco mas de 40 afos se han venido creando “software” especializados en
la simulacién de todo tipo de maniobras y situaciones para una gran variedad de
vehiculos. La simulacién de vehiculos es una herramienta que tiene muchas
ventajas sobre las pruebas fisicas que se hacen a un vehiculo. Con una
simulacion se puede conocer el comportamiento de un vehiculo pesado sin tener
los inconvenientes que tienen las pruebas fisicas. De una simulacién se puede
obtener mucha informacion util que sirven como base para dos importantes
cuestiones que les interesan tanto a la Secretaria de Transporte como a las
industrias que manejan este tipo de camiones: el dafio que provocan los camiones
al pavimento y el dafio que provoca el pavimento a los camiones. Esto es de gran
importancia para ambos sectores, porque se puede saber qué configuraciones de
vehiculos y qué tipo de pavimento les cuesta menos a ambas partes. En la
simulacion de interaccién vehiculo pesado-pavimento se pueden obtener esta
informacion para hacer una estimaciéon de cédmo cada tipo de camibén, con sus
respectivas caracteristicas de tipo de suspensién, numero de ejes, velocidad de
conduccion y nivel de carga, dafia el pavimento y en base a esto se puede hacer
una estimacion de la cuota que hay que atribuirles. Otro parametro que hay que
tomar en cuenta es la rugosidad del pavimento. Un pavimento en buen estado
dafia menos a los vehiculos. La simulacion estd basada en la solucion por
Matrices de Transicion. Este método es muy adecuado para este andlisis porque
el modelo que obtenemos es lineal.

1.2 Referencias

Sadeghi, F., Jalalahmadi, B., Slack, T.S., Raje, N., and Arakere, N.K. (2009) A
review of rolling contact fatigue. Journal of tribology 131:1-15.

Mathworks (2014) http://www.mathworks.es/products/matlab/

(Simulink, 2014) http://www.mathworks.es/products/simulink/

Mathworks-3D (2014) http://www.mathworks.es/products/3d-animation/
http://bustinza.eu/tesis/3_interfaz.pdf

http://sebastiangomez.sytes.net/papers/DI1U.pdf

1.3 Permiso para uso autorizado

Mientras que no se reconoce propiedad intelectual alguna sobre las librerias y
subrutinas empleadas del programa MatLab, si se reconoce la autoria intelectual
de la organizacion y algoritmos desarrollados para desplegar y manejar la
informacion. El despliegue de la informacién obtenida de manera grafica mediante
la animacion de objetos que representan los vehiculos simulados en sus diferentes
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configuraciones. Las otras salidas se dan de manera de tabulaciones que se
pueden graficar para observar las tendencias y comportamientos generales
observados.

De esta manera, el uso del programa se limita en la medida de las aportaciones
propias hechas por el desarrollador de este soporte l6gico.

1.4 Puntos de contacto
Cualquier duda o consulta acerca de este programa, se pide contactar al

desarrollador: Gerardo Hurtado Hurtado (sssp 333@hotmail.com).
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2.0 Resumen del sistema

2.1 Configuracion del sistema

La figura 2.1 presenta una descripcion de como estan organizadas las funciones

programadas en este soporte l6gico.

—

Interfaz
(Tipo de vehiculo)
(Datos)
\ 4 \ 4 v
ayuda nan_chec MV
(Parametros)
Y
ecs
(Oscilacion de las
masas)
dano grafs simulacion

(Fuerzas y dafo)

guardar_arch

Figura 2.1 Funciones realizadas en el programa desarrollado.

85



2.2 Manejo de informacion

El programa esta disefiado para que el usuario pueda ya sea seleccionar de un
menu los datos que alimentara el programa, o alimentar los datos de manera

manual de acuerdo a la informacion de que disponga el usuario.

Por parte de las salidas del programa, éstas consisten de las respuestas
dindmicas de los cuerpos vehiculares pertenecientes a los diferentes camiones

modelados.

2.3 Problemas

Un aspecto que puede complicar el uso del programa puede radicar en la licencia
gue es necesario contar del programa MatLab. Una vez que el usuario cuente con
una licencia de este programa y lo tenga instalado en su computadora, los
problemas pueden derivarse entonces de la capacidad de la computadora
empleada por cuanto a las memoria RAM, la cual debe ser de al menos 4 GB para

la operacion sin contratiempos del programa.
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3.0 Uso del programa

Para hacer este tutorial s6lo se mostrara la secuencia que hay que seguir para
simular el vehiculo T3S3, que es el que tiene mas secciones. Los demas vehiculos
son mas sencillos de configurar; tienen menos secciones pero se debe seguir la

misma secuencia que se muestra a continuacion.
3.1 Secuenciade uso
Antes de hacer correr el programa, se tiene que tener los archivos con todas sus

funciones dentro de la carpeta actual de Matlab.

Para hacer correr el programa, una vez que ya se tenga Matlab abierto, se escribe

cam_pv2 en la ventana de comandos.

La primera pantalla que aparece al correr el programa se muestra en la Figura 3.1

ool S

Interaccién Vehiculo Pavimento

M Seccion 1-1 Seleccionar tipo de vehiculo
- vienu

Seleccionar Vehiculos

Figura 3.1 Pantalla principal del programa
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Esta pantalla cuenta con las siguientes opciones a seleccionar. En esta imagen se
ilustra una imagen que permite observar el escenario del mundo virtual creado en
Simulink para visualizar la vibracion del vehiculo sobre el pavimento seleccionado.

Para empezar hay que presionar el boton Seleccionar Vehiculos.

Al presionar el boton nos lleva a la siguiente pantalla, Figura 3.2. En esta parte
seleccionamos el vehiculo T3S3, dandole clic en el pequefio circulo que esta

arriba de las imagenes de cada camion.

Interaccién Vehiculo Pavimento = |

Seccién 1-1 Seleccionar tipo de vehiculo
Menu

Vehicul
Seleccionar Vehiculos €2 c3 T251

Tasz @ T3s3

Adelante Guarda | Ayuda | | Cancelar

Figura 3.2 Pantalla de la opcién Seleccion del vehiculo a simular

Para seguir, hay que presionar el botén Adelante. En la Seccion 1-2 Parametros
de Tractocamion, Figura 3.3, se colocan los valores de las dimensiones y
parametros que corresponden con la imagen que se muestra en esta seccion.
Cuando se termine la edicion hay que presionar la tecla Enter, enseguida el botén
Guardar y de esta forma se habilita el boton Adelante. Lo presionamos para

avanzar.

Nota: de aqui en adelante, para avanzar a las siguientes secciones, siempre que
se termine la edicion, hay que presionar la tecla Enter, enseguida el boton Guardar
y de esta forma se habilita el boton Adelante. Lo presionamos para avanzar a la

siguiente seccion. Para retroceder no es necesario guardar los valores.
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Bl Interaccion Vehiculo Pavimento = eS|

Menii Seccidén 1-2 Parametros de Tractocamion

be (m) 15
Seleccionar Vehiculos
Ld (m) 4

ms (kg) 6000

2 I (kg m"2) 70000 ms
c(m) 18 I.d

i,,

L

B
H

Atrés Adelante Guardar ] { Ayuda

Figura 3.3 Pantalla para la configuracion de las propiedades del tractocamion del
T3S3.

La Seccién 1-3 Parametros de Remolque es para editar los valores del remolque

de los camiones, Figura 3.4.

Nota: Esta pantalla no aparece el caso de los camiones C2y C3.

Interaccion Vehicule Pavimento = e
Menu Seccién 1-3 Parametros de Remolque
& (m) 07
Seleccionar Vehiculos
g (m) s
f
mr (kg) 7000 < — >
|| Rkgm2)| 70000 %——h—%
fm 51 m e_d_a___)
d (m) 0s «— 9 4—>Hﬁ-\
nm) 2 I R ]
Adelante Guardar I I Ayuda

Figura 3.4 Pantalla para la configuracion de las propiedades del remolque del
T3S3.

Al guardar los valores se abre una nueva parte del programa, Parametros de
Suspensiones. Al presionar el boton de esta parte, aparece la siguiente seccion:

Seccién 2-1 Parametros de eje delantero, Figura 3.5.
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Interaccién Vehicule Pavimento

Menu

ksd (N/m)
Seleccionar Vehiculos
kud (Nim)

csd (N sim)

parimetros suspensiones] | ™2 KO

Seccién 2-1 Parametros de eje delantero

400000 Liantas y suspensiones

750000

20000

800

Ksa $ L==l Gso

Guardar | | Ayuda |

Figura. 3.5 Configuracion de parametros de eje delantero.

En esta seccion se introducen los valores de rigidez y amortiguamiento de las

llantas y la suspension del eje delantero del tractocamién. Si no se cuenta con

esos valores, en la pantalla se incluye un botén llamado Llantas y suspensiones, el

cual despliega una tabla en donde vienen los valores mas usados.

La siguiente es Seccion 2-2 Parametros de eje trasero, Figura 3.6. Aqui se

introducen los valores de las suspensiones de los ejes traseros del tractocamion.

Interaccién Vehicule Pavimento l = e
Menu Seccién 2-2 Parametros de eje trasero
kst (N/m) 500000 Llantas y suspensiones
Seleccionar Vehiculos
kut (N/mj 1500000
s mt
cst(Nsim) 20000 |
Parimetros suspensiones mt (ko) 1000 Cst J_ ksl
1B 100
Kut Kut

Afrds Adelante Guardar | | Ayuda | | Cancelar

Figura. 3.6 Configuracion de parametros de eje trasero.

La siguiente es Seccion 2-3 Parametros de ejes del remolque, Figura 3.7. Aqui se

introducen los valores de las suspensiones de los ejes del remolque.
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Interaccién Vehiculo Pavimento =) eS|

Seccidén 2-3 Parametros de ejes del remolque

ksr (N/m) 500000 LLuntas y suspensiones

csr(Ns/m)| 20000

Menu

Seleccionar Vehiculos

pr(m) 06
Parametros suspensiones mrt. (k) £
mr2 (kg) 600
mr3 (kg) 600

IBR1 (kg m"2) 100

BR2 (kg m'2)| 100

Atrés Adelante Guardar ] { Ayuda

Figura. 3.7 Configuracion de parametros de eje del remolque.

Nota: esta configuracion no es necesaria en los camiones C2 y C3.

La siguiente parte del programa es Pavimento. En esta parte se configura y se
afiade un perfil de pavimento al programa. La primera seccion de esta parte se
llama Seccion 3-1 Seleccionar perfil de Pavimento, Figura 3.8. Hay dos formas de
introducir los datos del perfil de pavimento al programa: Buscando un archivo .txt
donde vengan estos datos, o seleccionando un perfil que el programa ya tiene
cargado por default. Los perfiles que hay se seleccionan de acuerdo al nivel indice
de Rugosidad (IR).

B Interaccin Vehiculo Pavimento = e
Menu Seccién 3-1 Seleccionar Perfil de Pavimento
Seleccionar Vehiculos Seleccionar perfil de pavimento

_) Cargar desde un archivo

Escribir Direccion de un archivo
Parimetros suspensionss
_ IR Bajo

“) IR Medio

Pavimento @ IR Altg

Guardar I I Ayuda

Figura. 3.7 Pantalla de seleccion de Perfil de Pavimento.
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En la siguiente seccion, titulada Seccion 3-2 Pardmetros de Pavimento, se
introducen los valores del muestreo y la temperatura del pavimento. En cuanto se
guardan los valores aparece una grafica que muestra la forma y longitud del perfil

del pavimento, Figura 3.8.

B Interaccién Vehiculo Pavimento (B

Seccidén 3-2 Parametros de Pavimento
Menu

0.02

Seleccionar Vehiculos
Muestreo 3

(m)
Temp (°C) 40 0.01

Parémetros suspensiones

0

-0.01

Pavimento

Perfil de pavimento (m)

-0.024-1-Af-

Mundo Virtual

-0.03

0 50 100 150
X(m)
Simulacién

Figura 3.8 Despliegue de la grafica del perfil del pavimento sobre el cual circulara

el vehiculo seleccionado.

La siguiente parte se titula Mundo Virtual. Esta parte s6lo cuenta con una
seccién. Al presionar el boton para abrir la seccion también se abre el mundo
virtual. Se tarda unos momentos, dependiendo de la rapidez del procesador,

Figura 3.9.

[y T w o OB W

Figura 3.9 Pantalla de visualizacion bajo el esquema de Mundo Virtual.
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La ultima parte del programa se titula Simulacion, y también cuenta con una sola

seccion, Figura 3.10.

Interaccién Vehicule Pavimento

Menu

Seleccionar Vehiculos

Parimetros suspensiones

Pavimento

Hundo Virtual

Simulacion

Seccién 5-1 Simulacion y Visualizacion

v (kmih) 100

Afrds Adelante Guardar ] [ Ayuda

Figura 3.10 Pantalla de la dltima seccion del programa.

En esta seccion se configura la velocidad de la simulacion. Al guardar este valor

aparece el botén Simular, al pulsarlo empieza la visualizacion de la respuesta

dindmica del vehiculo en el mundo virtual. Cuando termina aparecen otros 3

botones, Figura 3.11.

I Interaccién Vehiculo Pavimento

= o S

Menu

Seleccionar Vehiculos

Parémetros suspensiones

Pavimento

Mundo Virtual

Seccién 5 Simulacion y Visualizacién

v (kmih} 100

Simular

Graficas de Movimiento

Calcular Dafio

Guardar Archive

Simulacién

il

Adelante Suardar Ayuda

I

l

Cancelar

Figura 3.11 Pantalla que se muestra después de la simulacioén.
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Con el primer botén, Graficas de Movimiento, se muestran, en este caso, dos
graficas de los movimientos de las masas suspendidas del tractocamion y del
semirremolque por separado, Figura 3.12.

Nota: para el caso de los camiones C2 y C3 se muestra una sola grafica para todo
el sistema.

B Movimiento de las masas suspendidas = B 2 | Bl Movimiento de las masas suspendidas del remolque = | G |

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k] File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

D ES | AKRODEL- 2|0 eD DgES | KAKRODEL- 2|0 eD

0.02 . 0.02

E o

o0z} N

o0l . Mov. de la Masa 0.03 — Nov. del Eje 1
oy del Eje Delantero ov. del Eje 2
= Mov. del Eje Trasero e o del Eje 3
= Perfil del Pavimento = Herfil del Pavimento

004 i i i
0 50 100 150 0 50 100 150

Figura 3.11 Graficas de movimientos de las masas suspendidas del sistema
simulado.

Para guardar los archivos con los datos, primero se guarda el de los movimientos

de las masas y después el del dafio al pavimento

3.2 Alimentacion de datos

Como se ha indicado en las secciones anteriores, la alimentacién de datos se
facilita mediante el uso de un menu de propiedades de los componentes de los
vehiculos, en particular de las llantas. Pero existe siempre en el programa, la
posibilidad de alimentar datos de disefio especificos, con objeto de efectuar
estudios paramétricos, por ejemplo.

De esta manera, se recomienda contar con bases de datos de propiedades de los
componentes de los vehiculos, con objeto de alimentar datos que correspondan

con componentes comerciales.
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3.3 Elaboracion de reportes y resultados graficos

Las Figura siguientes describen las salidas posibles de obtener del programa. En
la Figura 3.12 se presenta un detalle de las tabulaciones que es posible obtener,
las cuales estan en caracteres compatibles con cualquier programa tipo Hoja de

Célculo.

) steod_s3.txt: Bloc de notas = | E )

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

| Eje Remlque2 Masa camidn Ang remolgque Ang Cabeceo Eje delanter Angsalncin_d Eje trasero Eje Remlquel Eje a
FMov %vel Mo s%vel Mo %vel HMow svel Fmov svel HMow el Hmov Hvel Mo %vel Hmov

+0.000000 -0.002416 -0.007355 -0.012660 -0.017415 -0.021407 -0.024640 -0.027148 -0.029000 -0.030302 -0.031160 -0.031659 -0.031852 -0.031745 -0.031211 -0.030223 -0.0288
-0.018487 -0.018565 -0.018940 -0.019189 -0.019371 -0.019679 -0.020298 -0.021199 -0.022243 -0.023311 -0.024341 -0.025229 -0.025873 -0.026284 -0.026500 -0.026498 -0.0261
-0.019706 -0.018652 -0.017798 -0.017187 -0.016878 -0.016819 -0.016872 -0.016970 -0.017086 -0.017209 -0.017394 -0.017606 -0.017801 -0.018011 -0.018194 -0.018242 -0.0181
-0.015922 -0.015926 -0.016041 -0.016266 -0.016479 -0.016519 -0.016330 -0.015985 -0.015617 -0.015337 -0.015191 -0.015141 -0.015105 -0.015292 -0.016457 -0.018446 -0.0202
-0.019405 -0.018507 -0.017337 -0.015819 -0. 014042 -0.012244 -0.010655 -0.009347 -0.008276 -0.007381 -0.006639 -0.006073 -0.005732 -0.005605 -0.005637 -0.005826 -0.0062
-0.011374 -0.012223 -0.013011 -0.013574 -0. -0.013571 -0.013058 -0.012233 -0.011065 -0.009615 -0.008034 -0.006526 -0.005852 -0.006375 -0.007372 -0.008125 -0.0083
-0.005898 -0.005278 -0.004630 -0.003986 -0. 003311 -0.003241 -0.003903 -0.004615 -0.004972 -0.004923 -0.004581 -0.004112 -0.003616 -0.003128 -0.002671 -0.002261 -0.0018
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+0.001099 +0.001305 +0.001339 +0.001289 +0.001211 +0.001144 +0.001078 +0.001031 +0.001048 +0.001135 +0.001301 +0.001529 +0.001788 +0.002133 +0.002656 +0.003328 +0.0040
+0.001092 +0.001613 +0.002632 +0.003771 +0.004841 +0.005809 +0.006745 +0.007752 +0.008851 +0.010009 +0.011109 +0.011889 +0.012252 +0.012285 +0.012062 +0.011670 +0.0111
+0.007845 +0.007511 +0.006736 +0.005372 +0.003838 +0.002601 +0.001929 +0.001868 +0.002289 +0.002965 +0.003802 +0.004764 +0.005787 +0.006795 +0.007733 +0.008596 +0.0094
+0.013368 +0.013457 +0.013377 +0.012841 +0.011610 +0.009727 +0.007419 +0.004922 +0.002474 -0.000061 -0.003032 -0.006015 -0.008428 -0.010120 -0.011152 -0.011689 -0.0119

« . b

Lineal, columnal

Figura 3.12 Tabulaciones que se pueden exportar de los grados de libertad del
vehiculo simulado.

La otra salida importante del programa consiste en una ilustracion que a través de
colores permite observar los puntos a lo largo del perfil del pavimento, en los
cuales se estaria concentrando el deterioro. La Figura 3.13 presenta un ejemplo

de esta salida que brinda el programa.

Medida del dafic causado por el vehiculo actual =R X

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help |

DEHS | ARV OPDEL- S |([R | mm

Escala de dafio (Energia de Distorcian) {J)

D 0.5 1 1. 5 2I 2 5 I3 35 4 4.5

100 150
Dafio acumulado en cada uno de los puntos del trayecto X (m)

F‘avimento

Figura 3.13 Pantalla del dafio potencial causado al pavimento por el paso del
vehiculo simulado.
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