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SR. ALEJANDRO RAMIREZ REYNOSO,
PRESENTE.

En relacidn a su atenta solicitud relativa a la seleccidén de op-
cidn de Tesis consistente en "ESTUDIO DEL EFECTO DE LA TEMPERATURA EN
EL DETERIORO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES", me permito informarle que fue-
aceptado el Tema y el M.C. JOSE ANTONIO ROMERO NAVARRETE tuvo a bien-
ser el Director del Comité de Titulacién.

El contenido aceptado por el H. Consejo Académico es el siguien-
te:

TEMA:
"EL ESTUDIO DEL EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL DETERIORO DE PAVI
MENTOS FLEXIBLES". :

OBJETIVO:

Mostrar esquemas para el uso de la 1nfraestructura carretera, --
los’ cuales permitan un deterioro disminuido, cuantificable," de los pa
vimentos asfilticos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1Antecedentes

El traslado de bienes y personas se ha dado desde los origenes de la humanidad. La
utilizacién de calzadas y caminos se ha efectuado también desde las primeras etapas de la
civilizacién. Asi, la preocupacién por construir y mantener caminos que hiciesen mas
eficiente y rapido el traslado de bienes y personas data de 3000 afios a. C. [1], con los
egipcios construyendo caminos para la transportacién de las piedras para construir sus
pirdmides, o los Mayas en la construcci6én de “pistas” sobre las que habrfan de correr los

mensajeros en esa sociedad. [2]

Aungque con antecedentes que van mds alld del uso de los vehiculos automotores (las
carreras de carros tirados por varios caballos en el Coliseo Romano a principios de nuestra
era podrfa ser una referencia clara), la preocupacién por los efectos de la interaccién
vehiculo - pavimento se hace mds importante en la medida en que los vehiculos son
capaces de llevar més carga o bien, la misma carga, pero a mayor velocidad. Aunque las

primeras preocupaciones habrian de centrarse en proporcionar mayor comodidad a los



usuarios del transporte, como lo denota el proceso de desarrollo de la suspension eliptica
usada en las antiguas diligencias, la cual data de 1804 [3], el empleo de vehiculos
automotores en Europa vendrfa a arrancar el auténtico desarrollo de investigaciones
orientadas al estudio preciso de esta interaccién vehiculo - pavimento, existiendo inclusive
legislaciones orientadas a privilegiar el uso de ciertos componentes en los vehiculos. Este
es el caso de la penalizacién en Inglaterra por el uso de ruedas rigidas, en vez de

neumaticos [4].

De esta forma, las investigaciones en la interaccién vehiculo — pavimento, en
particular vehiculo pesado - pavimento se han dado de manera notable en la segunda mitad
de este siglo, siguiendo el mismo tipo de motivacién que en otros tiempos, esto es, el
entender de mejor manera el efecto que los diferentes pardmetros, asociados tanto al
vehiculo como al pavimento, tienen sobre el deterioro del mismo, el desgaste del vehiculo,
el dafio a la carga y al conductor. De esta forma, la intencién de los administradores de los
caminos ha sido el disminuir los gastos en rehabilitacién y conservacién de los mismos,
mediante ¢l fomento de investigaciones orientadas al desarrollo de nuevas técnicas de
construccién de pavimentos, asi como a la aplicacién de reglamentaciones racionales,

enfocadas a disminuir el efecto nocivo de los vehiculos sobre el pavimento [5].

De manera simple, la interaccién vehiculo pesado - pavimento puede describirse
esquemdticamente partiendo de que el perfil asociado al camino induce la vibracién de los
vehiculos. La vibracién de los vehiculos provoca que las fuerzas sobre la superficie del
pavimento sean distintas de aquellas a velocidad cero, i.e., estaticas. Considerando las
distintas configuraciones que los vehiculos pueden tener, el valor de las componentes
dindmicas de estas “fuerzas de llanta” involucra la respuesta dindmica del vehiculo en su
conjunto. De esta forma, al ser todos los componentes de éste susceptibles de vibrar, la
variacion y patrén de las cargas de los vehiculos sobre el pavimento resulta més bien

complicada.

Por cuanto al pavimento, éste consiste de un continuo deformable, cuyo

comportamiento dependerd de las caracteristicas de la fuerza de llanta (magnitud y



velocidad), asf como de las condiciones ambientales. La interface llanta - pavimento serfa
la frontera del sistema asociado al vehiculo y del sistema asociado al pavimento. Las
irregularidades del pavimento, que conforman el perfil longitudinal del mismo, y que
afectan la respuesta dindmica de los vehiculos, se le conoce como rugosidad del camino

[6].

Una revisién de la literatura respecto a la interaccién vehiculo pesado - pavimento se
presenta en [7], por lo que no se reproducird aqui. Sin embargo, por cuanto al estudio del
efecto de la temperatura ambiente sobre el deterioro de los pavimentos flexibles, se
reconoce una deficiencia en los estudios hasta ahora realizados. De esta manera, los pocos
estudios publicados sefialan la importancia que sobre el deterioro de los pavimentos tiene la
temperatura ambiente [8,9]. Adicionalmente, el efecto de la temperatura sobre la respuesta
dindmica de los vehiculos al circular sobre los pavimentos, ha sido poco estudiada;
reportdndose en los estudios publicados, sin embargo, la importancia que la temperatura de
operacién tiene sobre las propiedades de los componentes tales como los amortiguadores
[10]. Por otro lado, los efectos sobre el deterioro de los pavimentos si han sido reportados
como importantes en la literatura [11-13]. Esto es, se reporta, en general, el efecto de una
falta de amortiguamiento en la magnitud de las fuerzas aplicadas al pavimento por los
vehiculos, pero no el efecto de la temperatura sobre precisamente el amortiguamiento
provisto por estos elementos. Por otro lado, producto de la importancia reconocida a la
presién de inflado respecto al deterioro de los pavimentos, se han discutido e implementado
reglas para el control de la presién nominal de inflado de las llantas [33, 34], més no se han
reportado, de manera consecuente con esta importancia, estudios de la variacién de la

presién de inflado durante el dia por efecto de la temperatura ambiente.

Acerca del efecto que la temperatura ambiente tiene sobre la operacién de los
componentes de los vehiculos, se reconoce aqui que existird, producto de las condiciones
de operacién, un incremento consecuente de la temperatura de estos elementos, esto es, al
circular por un camino rugoso o sinuoso, estos elementos sufrirdn un incremento en su
temperatura. Sin embargo, este incremento se dard a partir de las condiciones de

temperatura ambiente.




Incorporando la temperatura ambiente al esquema simplificado descrito, esto es, que
el vehiculo vibre por efecto del perfil del camino y aplica a éste cargas dindmicas, producto
de esta temperatura se tendrdn cambios en las propiedades de los componentes del
vehiculo, afectando la capacidad de disipacién de energfa en los elementos amortiguadores
y aumentando la presién de inflado de las llantas. Combinando estos dos efectos, se tendrfa
que un incremento en la temperatura ambiente provocard un incremento en las fuerzas
dindmicas aplicadas al pavimento, producto de un amortiguamiento disminuido y de una
rigidez incrementada en las llantas, como consecuencia de una elevacién de su presién de
inflado. Por cuanto al pavimento flexible o asféltico, su rigidez estard en funcién directa de
la temperatura ambiente, al afectar ésta las propiedades de rigidez del aglutinante asféltico.
Ahora, combinando los efectos sobre el vehiculo y sobre el pavimento, se tiene que la
operacién de los vehiculos a temperaturas ambientales elevadas provocard un deterioro
mayor de los pavimentos asfalticos, provocando con ello, a largo plazo, que los pavimentos
provoquen una falta de confort y dafio a la carga, asf como elevados costos de

rehabilitacién y conservacién de las infraestructuras.

Importancia econémica de la interaccion vehiculo pesado — pavimento

Los efectos del deterioro de los pavimentos repercuten de manera destacada en las
economias de los paises [14-16]. Esto se deriva de los costos de conservacién asociados al
mantenimiento de las redes de caminos, asi como de los costos de operacién de los
vehiculos y de aquellos relativos al dafio que las mercancias transportadas sufren durante su
traslado sobre pavimentos en mal estado. Adicionalmente, es necesario mencionar que otro
grupo importante de costos, poco cuantificados en México, engloba la seguridad de las
carreteras y el dafio a los conductores de los vehiculos por efecto de las vibraciones

recibidas como consecuencia de la interaccion vehiculo — pavimento dafiado.

Segtn datos para el afio de 1995, en México la inversién publica y privada en el
subsector carretero, sumé 4,634 millones de pesos. De este monto el 80 %, esto es, 3,711
millones de pesos se invirtieron en reconstruccién y conservacién [17]. Para tener una idea

de la magnitud de estas cantidades, estos 3,711 millones de pesos representaron el 43 %




del producto interno bruto del sector educativo durante ese afio de 1995 [17]. Esta
importancia econémica proviene, en el caso de México, de que el 73 por ciento de las
necesidades de transportacién de carga, medidas en toneladas ~ kilémetro, se satisfacen

mediante la Industria del Autotransporte [17].

1.2 Necesidades de investigacion

Hasta ahora, lo que se ha sefialado es que, por un lado, existe una deficiencia de
investigaciones especificas acerca del efecto de la temperatura ambiente sobre el deterioro
de los pavimentos, tomando en cuenta sobre todo el efecto de esta teniperatura sobre las
propiedades de los vehiculos. Por otro lado, se ha puesto de manifiesto la importancia
econémica del efecto de los vehiculos sobre los pavimentos. Con estos dos elementos se
identifica la necesidad de contar con estudios especificos del efecto de la temperatura
ambiente sobre el deterioro de los pavimentos, permitiendo los resultados de este estudio
cuantitativo efectuar algunas recomendaciones acerca de las politicas de uso de las
infraestructuras. Es importante mencionar que esta necesidad se da en el contexto de la
infraestructura tecnoldgica con que se cuenta actualmente, esto es, en el Instituto Mexicano
del Transporte se han desarrollado formulaciones y programas de cémputo los cuales
permiten evaluar de manera eficiente el efecto de los vehiculos sobre el pavimento [18]. Sin
embargo, estas formulaciones existentes no contemplaban hasta el momento de iniciar la
investigacién aqui reportada, los efectos que la temperatura ambiente tiene sobre las
propiedades de rigidez y amortiguamiento de las llantas y suspensiones de los vehiculos.
Esto es, sélo consideraban el efecto de la temperatura sobre el pavimento y su deterioro
potencial. Por lo tanto, €s necesario complementar estas formulaciones con otras queé
consideren el efecto que la temperatura ambiente tiene sobre las caracteristicas de los

vehiculos y el deterioro de los pavimentos.




1.3 Objetivo y alcance

El presente trabajo tiene como objetivo el contar con una herramienta computacional
que permita establecer el efecto que la circulacién de los vehiculos a distintas temperaturas
ambiente, tiene sobre el potencial deterioro de los pavimentos. Para esto, se desarrollan
formulaciones del efecto que la temperatura ambiente tiene sobre las propiedades de los
componentes de los vehiculos (amortiguadores y llantas). Estas formulaciones son
incorporadas en modelos dinamicos existentes de la interaccién vehiculo — pavimento,
efectusndose las simulaciones necesarias para evaluar el efecto que distintas distribuciones
horarias de los tréficos tienen sobre el potencial deterioro de los pavimentos. Este efecto
potencial se mide empleando el concepto de que la energia almacenada en el pavimento

est4 asociada al posterior deterioro del mismo, lo cual ha sido reportado en la literatura [7].

En el capitulo dos de esta tesis se describen los modelos mateméticos de los vehiculos
y pavimentos empleados, presentando resultados de la vibracién y fuerzas aplicadas al

pavimento de los distintos vehiculos considerados, bajo distintas condiciones de operacion.

En el capitulo tres se presentan formulaciones originales, desarrolladas para modelar
el efecto que la temperatura ambiente tiene sobre la presién de inflado de los neuméticos y
sobre las constantes de amortiguamiento de los amortiguadores. La formulacién de la
sensibilidad de la presién de inflado a la temperatura se asocia a la rigidez del neumadtico
mediante el empleo de relaciones empiricas reportadas en la literatura, a su vez el efecto de
esta variacién en la presién sobre el amortiguamiento del neumético, es considerado.
Finalmente, en este capitulo se presenta el algoritmo programado con objeto de calcular el
efecto que la temperatura ambiente tiene sobre las propiedades de los neumaticos y

amortiguadores.

Con objeto de evaluar el potencial “ahorro” en el deterioro de los pavimentos, en el
capitulo cuatro se presentan resultados del efecto que distintas distribuciones horarias del
tr4fico, tienen sobre el potencial deterioro de los pavimentos, empleando como referencia

flujos vehiculares medidos en campo y redistribuyendo dichos flujos para minimizar la




energia almacenada (deterioro) en los pavimentos. En el capitulo cinco se presentan las
conclusiones del presente trabajo, destacando la importancia de los resultados mostrados y

proponiendo trabajos de investigacion futuros.
1.4 Conclusiones

La interaccién vehiculo pesado - pavimento incide de manera importante en la
economia de los paises, repercutiendo en las erogaciones que los gobiernos tienen que
hacer para mantener en condiciones aceptables de operacién a las infraestructuras, y en los
costos que los usuarios de estas infraestructuras tiene que cubrir por efecto del deterioro de
los componentes del vehiculo involucrados en la respuesta dindmica de los vehiculos a los
perfiles de pavimento. Asimismo, se tienen efectos por cuanto al deterioro de los bienes

transportados y a los conductores de estos vehiculos, resultado de su vibracion.

La atencién al efecto que la temperatura tiene sobre el potencial efecto dafiino de los
vehiculos sobre el pavimento, no ha sido abordado de manera consecuente con su
importancia. En este trabajo se presenta un enfoque original que permite establecer
cuantitativamente el efecto de la temperatura sobre el deterioro de los pavimentos,
atendiendo de manera integral tanto el efecto de la temperatura sobre los vehiculos como

sobre las propiedades de los pavimentos flexibles.



Capitulo 2

Modelos de vehiculos y del pavimento

2.1 Introduccion

En el capitulo 1 se ha planteado la necesidad de efectuar estudios orientados a la
determinacion del efecto de la temperatura ambiente sobre la interaccién de los vehiculos
pesados con el pavimento, al incidir este factor en las propiedades tanto de los componentes
de la suspension y llantas de los vehiculos, como en la rigidez del material asféltico con que
esta hecho el pavimento. En este capitulo se presenta un resumen de la metodologia y
formulaciones desarrolladas en el Instituto Mexicano del Transporte (IMT), tanto para
obtener la respuesta dindmica de los vehiculos al perfil del pavimento, como la del
pavimento a las fuerzas provenientes de los vehiculos. Estas formulaciones y la
metodologia correspondiente, consisten en obtener las ecuaciones de movimiento a partir
de aplicar la Segunda Ley de Newton a los diagramas de cuerpo libre de los vehiculos,
considerados éstos como un conjunto de masas rigidas acopladas por elementos flexibles
carentes de masa; siendo resueltas las ecuaciones de movimiento resultantes mediante la

aplicacion del método de las Matrices de Transicién [19].
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2.2 Modelos de vehiculos

Los vehiculos considerados en este trabajo son los tipos mas comunmente
encontrados en las carreteras Mexicanas [20]. En esta seccion, primeramente, se describen

estos tipos de vehiculos, en funcion de sus caracteristicas dinamicas.
Nomenclatura

En los diagramas presentados en este capitulo, la nomenclatura genérica empleada es

la siguiente:

k : Rigidez de los elementos flexibles de la suspension o de las llantas (N/m)

¢ : Constante de amortiguamiento de la suspension o de las llantas (Ns/m)

Por otro lado, los subindices empleados corresponden a las llantas delanteras (L0), las
cuatro llantas de los ejes (L), y los elementos de la suspensién de cuatro resortes (s).
Asimismo, los nimeros de las suspensiones se han definido como se muestran en los
diagramas correspondientes, siendo el subindice I empleado para denotar la suspension
walking beam del eje trasero de los tractores, en las combinaciones vehiculares simuladas
(T3S2, T3S3). En lo que se refiere a la notacién de las longitudes, ésta se encuentra acotada
en los distintos esquemas mostrados. Las perturbaciones desde el pavimento han sido

designadas como Y().
2.2.1 Descripcion de los vehiculos simulados
Vehiculo C2
En la Figura 2.1 se muestra el esquema correspondiente para el vehiculo unitario con

dos ejes, asi como su esquema de cuerpos rigidos acoplados por cuerpos flexibles. Este

vehiculo posee cuatro grados de libertad, uno en cada uno de sus ejes (z,para el eje

11



direccional y 2z para el eje motriz), correspondiendo los otros dos al desplazamiento

vertical (z,) y al “cabeceo” (¢) de la masa suspendida.

o

Y (i+n)

Figura 2.1 Vehiculo unitario tipo C2

Vehiculo C3

En la Figura 2.2 se muestra el esquema correspondiente para el vehiculo unitario con
tres ejes, asi como su esquema de cuerpos rigidos acoplados por cuerpos flexibles. Este

vehiculo posee seis grados de libertad, uno en cada uno de sus ejes (z,para el eje
direccional, z, para el eje delantero del tdndem motriz y z, para el eje trasero del tindem

motriz), otros en el desplazamiento vertical (z,)y el “cabeceo” (#) de la masa suspendida,

y por ultimo al giro del balancin de reparticion de carga del tindem motriz, « .

12



. Vo
Y (i+m) @

Y (i+9)
Figura 2.2. Vehiculo unitario tipo C3.

Vehiculo T3S2

En la Figura 2.3 se muestra el esquema correspondiente para la combinacion
vehicular consistente de un tractor con tres ejes y un semirremolque con dos ejes, asi como
su esquema de cuerpos rigidos acoplados. Bajo este esquema de cuerpos rigidos acoplados,

el vehiculo T3S2 posee nueve grados de libertad. Tres grados de libertad corresponden
directamente a los ejes (z,para el eje direccional y 2z y z, para los ejes delantero y
posterior del semirremolque, respectivamente). Dos grados de libertad corresponden a la
viga de la suspensién de balancin, “walking beam” (z; para la posicion vertical, ® para la

posicién angular). Asimismo, otros tres grados de libertad corresponden al doble péndulo
formado por los cuerpos articulados del tractor y el semirremolque. El noveno grado de

libertad esta dado por el balancin de reparticion de carga del tindem del semirremolque.

13



Como se puede apreciar, diferentes tipos de suspensiones han sido consideradas para el
tandem del tractor y el tandem del semirremolque. Esto es, para el tractor ha sido
considerada una suspension tipo viga oscilante (walking beam) y para el semirremolque una

de cuatro muelles.

Y (i+n)

Figura 2.3. Combinacién vehicular tipo T3S2.

Vehiculo T353

En la Figura 2.4 se muestra el esquema correspondiente para la combinacién vehicular
consistente de un tractor con tres ejes y un semirremolque con tres ejes. Asimismo se
muestra su esquema de cuerpos rigidos acoplados. Para esta combinacién vehicular tractor-
semirremolque se identifican once grados de libertad. Cuatro grados de libertad

corresponden directamente a los ejes. Dos grados de libertad corresponden a la viga de la
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suspension de balancin. Al igual que para el caso del vehiculo T3S2, otros tres grados de
libertad corresponden al doble péndulo formado por los cuerpos del tractor y del

semirremolque. Los dos restantes grados de libertad corresponden a los dos brazos o

| balancines de reparticion de carga del eje triple del semirremolque (@ y 8 ).

Zs

Figura 2.4. Combinacion vehicular T3S3.

2.2.2 Ecuaciones de movimiento

Las ecuaciones de movimiento para los distintos tipos de vehiculos toman la

siguiente forma general, para cada grado de libertad de los vehiculos:
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5.0 = Yo (0 + Dby (3,6 (2.1)

donde y,(t) es el i-ésimo grado de libertad, n es el numero de grados de libertad,

siendoa, y b, los coefientes de las funciones y primeras derivadas, respectivamente.

Dependiendo del grado de acoplamiento entre los distintos grados de libertad, algunos

coeficientes a; y b, son cero.
2.2.3 Método de las matrices de transicion

El método de las matrices de transicién es la analogia, para muchos grados de
libertad, de la respuesta dindmica de un sistema de primer orden. Un sistema de primer
orden (Figura 2.5) tiene la siguiente ecuacién de movimiento cuando no existe fuerza de

perturbacion:

2(t) = —(k/c) z(t) (2.2)
donde ¢ y k corresponden a las constantes de amortiguamiento y rigidez de los elementos

del sistema. La solucion de esta ecuacion esta dada por [18]:
z(t) = Ce™®/" (2.3)

donde el valor de la constante C puede calcularse al sustituir las condiciones iniciales, esto

es, z(0) = z,, por lo que la solucién homogénea queda de la siguiente manera:

Z(t) = z,e " (24)
Tomando en cuenta la reépuesta particular, esto es, a una perturbacién F(7), la solucién

general queda [18]:

z(t) =z,e ¥ + F('c)%e'”T (2.5)
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z(Y)

/.

Figura 2.5. Esquema de un sistema de primer orden.

En el caso de un sistema masa — resorte — amortiguamiento, Figura 2.6, con

derivadas segundas involucradas, la ecuacion diferencial de movimiento es:

mz(t) = —F(t) + c2(t) + kz(t) (2.6)
Esta ecuacién puede expresarse, en funcién de variables de estado, como un sistema

de primer orden, esto es [18]:

{ j/(t)} = [4}y@)} + [BKY ()} (2.7)

donde :

: z(f) z(f) 0 1 0 0
yt) = , ) = , [A]=[ } [B =[ }

w01y
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Ll

o]

l F(1)

Figura 2.6. Sistema mecanico de segundo orden.

La solucién completa del sistema de segundo orden expresado, resuelto como un

sistema de primer orden, es:

1

() = 1 {(WO)} + [l [BY¥(r)}dr (2.8)

0

Efectuando la discretizacion de la perturbacién (pavimentos), de tal manera que la
perturbacién durante un intervalo de tiempo sea constante, y Y(7) pueda ser extraida de la

integral ( 2.7 ). La ecuacion ( 2.7) para sistemas discretos es:
{y(k+ 1)} = [®F»k)} +[CRY(K)}, k= 0,1,2... (2.9)

donde:
,
[[]= [e“afB] y [®]=e"
0

El calculo de la matriz de respuesta particular ([F]) implica numéricamente la

siguiente evaluacion [21]:

[[]=4"(®]-D[B] (2.10)
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2.3 Modelo discreto de pavimento

El modelo de pavimento corresponde a una abstraccion, en la que éste se compone de
elementos discretos no acoplados tipo tabique, Figura 2.7, dependiendo las caracteristicas
de rigidez de estos elementos de la velocidad de aplicacion de la carga, de la temperatura,
entre otras propiedades intrinsecas del asfalto (contenido de huecos, viscosidad,

temperatura de suavizacion) [7].

Fuerza de lianta

_77777% T //L/ 7“77‘;

Figura 2.7. Modelo discreto de pavimento [18].

2.4 Modelo de deterioro del pavimento

Seglin se anota en [7], para el modelo de pavimento discreto anteriormente descrito,
tipo tabique, la energia almacenada en el mismo, producto de la aplicacion de las fuerzas de
llanta, estd relacionada con el deterioro del pavimento. La energia almacenada en el

pavimento queda expresada como:

Energfa Almacenada = (1/2)(c*/ E) (2.9)
donde

o es el esfuerzo, E es el médulo de rigidez y la Energfa almacenada por el

pavimento se expresa en J oules/m?.
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Tomando en cuenta el paso de un vehiculo de n ejes sobre un pavimento compuesto

de m elementos discretos o tabiques, la energia almacenada estara dada por:

Energia Almacenada Total = i i( 1/ 2)((562 /E) (2.10)

=l =l

De esta manera, la estimacién del deterioro causado por los vehiculos al circular por
el pavimento se establece siguiendo las siguientes etapas: célculo de la respuesta dinamica
de los vehiculos al perfil del pavimento, obteniendo las fuerzas de llanta; aplicacién de las
fuerzas de llanta al modelo de pavimento, cuya rigidez dependera sensiblemente de la
velocidad de aplicacion de la carga y de la temperatura, segin comportamientos obtenidos

experimentalmente, reportados en [7].

2.5 Conclusiones

La consideracién fundamental para el desarrollo de esta tesis, consiste en que la
energia de deformacién del pavimento estd relacionada con el deterioro del mismo. El
calculo de esta energia implica diferentes etapas, que van desde la obtencion de la respuesta
dinamica de los vehiculos al perfil del pavimento, obteniendo con ello las fuerzas que éstos
ejercen sobre el mismo, para después aplicar estas fuerzas a los bloques de pavimento
asfaltico que se considera componen al pavimento. Del conocimiento de estas fuerzas y de
las propiedades de rigidez del pavimento, es posible establecer la energia almacenada
(deterioro) en el mismo. La aplicacién dada en este trabajo a los modelos existentes,
muestra la utilidad que formulaciones originales puede tener en el contexto de las

investigaciones de la interaccion vehiculo pesado — pavimento.
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Capitulo 3

Modelado del efecto de la temperatura sobre el

vehiculo

3.1 Introduccion

En el capitulo uno se han mencionado en forma general algunos de los efectos que
variables ambientales, en particular la temperatura, tienen sobre algunas variables asociadas
al desempeiio de algunos componentes de los vehiculos. De esta manera, se ha indicado el
efecto de la temperatura sobre la presién de inflado de los neumiticos y viscosidad del

aceite en el interior de los amortiguadores.

En este capitulo se presenta la formulacién del efecto que la temperatura ambiente
tiene sobre los pardmetros que rigen la respuesta dindmica de los vehiculos al perfil del
pavimento, esto es, la dependencia que de la temperatura tienen las constantes de rigidez y
amortiguamiento de los neuméticos y la constante de amortiguamiento de los

amortiguadores. Asi, se aplica la Ley General de los Gases para obtener la dependencia de

~

21



4
la presién respecto a la temperatura, y se efectdan ajustes polinomiales de la relacién entre
la presién de inflado y las constantes de rigidez y amortiguamiento de los neumaticos.
Asimismo se obtiene una expresién de la constante de amortiguamiento del aceite como

una variable dependiente de la temperatura (ambiente).

Al final, se presenta una formulacion para la temperatura ambiente como una funcién
de 1a hora del dia y de la estaci6n del afio. Con esto es posible obtener las propiedades de
rigidez y de amortiguamiento de los componentes de la suspension de los vehiculos, como
una funcién de la hora del dfa y de la estacién del afio. A partir de estas formulaciones se

generan programas de computo que permiten la sistematizacion de los calculos.

3.2 Efecto de la temperatura ambiente sobre la rigidez y

amortiguamiento de los neumaticos

En esta seccién se establecerd la relacién entre la temperatura ambiente y la presién
de inflado, y de ésta con la rigidez y amortiguamiento del neumético. Para la primera de
estas relaciones serd aplicada la Ley General de los Gases, mientras que para la relacién
presién de inflado - rigidez y de presién de inflado - amortiguamiento, serdn empleadas

curvas experimentales reportadas en la literatura.
3.2.1 Formulacién del efecto de la temperatura sobre la presion de inflado

En este apartado se presentan dos aproximaciones para la estimacién o célculo de la
presién de los neumdticos como una funcién de la temperatura del aire contenido.
Primeramente se expone el enfoque que emplea la Ecuacién de Estado de los Gases Ideales
(EEGI), para después comparar este enfoque con lo reportado por los fabricantes de

neumaticos.
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Enfoque de la Ecuacién de Estado de los Gases Ideales

La Ecuacién de Estado de los Gases Ideales (EEGI) est4 dada por:
Pv=RT (3.1)

donde
R=Ru/M ,siendo Ru la Constante universal de los gases ( 8.314 kJ/kgmol %K) y

M el peso molecular del gas,
T es la temperatura absoluta, expresada en OK,
v es el volumen especifico ( m3/kg), y

P es la presion (Pa)
Para el caso particular del aire, M = 28.96 g/mol, por lo tanto R = 0.287 kJ / (kg K).
Considerando que el volumen del neumético permanece constante al modificar la

temperatura del aire contenido, el volumen especifico v permanecera constante y la relacién

entre la temperatura y la presi6n, entre un estado inicial (0), y uno final (1), estard dada por:

(), )
G

que resulta un caso particular de la Ley Combinada de los Gases [24].

por lo tanto:

Comparacion de resultados aplicando la EEGI y la informacién del fabricante

De una consulta hecha a la informacién de distintos fabricantes [29,30] se obtuvo
que como una regla aproximada (rule of thumb) la variacién de la presién con la
temperatura (VPT) es de 1 psi (6,894.8 Pa) por cada 10 °F, esto es:

VPT = 1.243kPa/ °C (33)
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En la Figura 3.1 se muestra la gréfica de la ecuacién (3.2) y la regla expresada en

(3.3). Para la gréfica que toma la relacién empfrica (3.2), la ecuacién de 1a recta resultante,

tomando una presién nominal de 691 kPa (100 psi) a una temperatura de 0°C,es:

p, =691+ 1.243T (3.4)

Mientras que para la EEGI, despejando P, de (3.2), se tiene que, tomando la misma

referencia que para la linea de trazo empirico, ]a presién final estd dada por:

pi=691+2.531T

Presién, kPa

0 10 20 30 40 50

Temperatura, °C

Figura 3.1 Variaci6n de la presi6n con la temperatura, segiin la EEGI y la VPT
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Discusién de resultados

De la Figura 3.1 se observa una diferencia entre ambos enfoques aplicados para
obtener la dependencia de la presién de la temperatura del aire del neumatico, presentando
el enfoque tedrico (EEGI) una sensibilidad mayor. Esto puede atribuirse a que como
resultado del incremento de temperatura, el material con que estd hecho el neumético sufre

un incremento de volumen debido a:

B suavizacién y dilatacién del material (caucho)

m deformacién por una presién (esfuerzo) incrementado

La combinacién de estos dos fenémenos trac como consecuencia una disminucién de la
presién de inflado del neumético. Como es posible observar en esta Figura 3.1, la relacién
(DIF) entre las pendientes de las respectivas lineas est4 expresada por:

_2.531kPa/C _

DIF =
1.243kPa/C

2.04 (3.5)

Para tener una idea del incremento de volumen que explique el diferente
comportamiento del neumdtico al tomar la EEGI y la informaci6n del fabricante, a

continuacién se efectdan los cdlculos, empleando la Ley Combinada de los Gases [24], que

(7,7, :9)

De acuerdo a la expresién empirica (3.4) y tomando como condiciones inicial y final de la

€S

temperatura y de la presién las siguientes:
P, =691kPa, T, =273°K, P, =753kPa, T,=323°K
y considerando un volumen inicial (V;) igual ala unidad, el volumen final, V,, es de

V, =108V,
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lo cual indica que el efecto combinado de la suavizaci6n, de la dilatacién y del esfuerzo
incrementado implica, bajo un cierto criterio, s6lo una pequefia variacién del volumen del

aire contenido.

3.2.2 Formulacién del efecto de presion del neumitico sobre su rigidez y

amortiguamiento
Relacién de la presion de inflado versus rigidez vertical del neumdtico

De lo indicado en la referencia [22], para los rangos comunes de operacién de los
neuméticos, es aceptable expresar la relacién presién de inflado contra rigidez, mediante
una lfnea récta. A partir de esto, se ha estimado la rigidez de un neumdtico bajo condiciones
de inflado nominales (100 psi o 691 kPa ), y a partir de ello se ha trazado una linea recta

hasta un punto cercano al origen de los ejes.

Con objeto de tener un punto de referencia para la rigidez nominal del neumético, se
emplea la relacién entre la frecuencia natural y la rigidez reportada en la literatura, tomando
una frecuencia natural de los ejes direccionales de un tractor como 20.4 Hz (125.6 rad/s)
[23], y asignando a la masa del eje delantero un valor promedio de 600 kg [26], 1a rigidez
k asociada a este eje (kN/m), compuesto de dos neuméticos, se expresa por k = »*m[28],
donde w es la frecuencia natural [rad/s] y m es la masa del eje. Esto resulta en un valor de
rigidez del par de llantas de 9465 kN/m. De lo anterior resulta una rigidez nominal de cada
llanta de 9,465 / 2 = 4,732 kN/m. Este valor coincide con lo que normalmente se toma para

un vehiculo cuarto de carro [27].

En la Figura 3.2 se muestra la aproximaci6n lineal resultante para la relacién presion

de inflado del neumético (p,) versus la rigidez (k,) del neumético. La ecuacién de la linea

€s:

k, =683*p, (3.7)
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Rigidez vertical del neumaético,

Presién de inflado, kPa

Figura 3.2 Variacién de la rigidez vertical del neumatico con la presién de inflado

Relacién de presién de inflado- constante de amortiguamiento del neumdtico

A partir de valores experimentales para la relaci6n presién de inflado contra constante

de amortiguamiento (¢, ) reportados en [22], a continuacién se presenta una aproximacion

polinomial a las relaciones ahi reportadas.

]

c

Q

g

5%

8« 8 o1 .. ... .

ST

a2

€ T L L

|-

8 0 t } 4 {
595 793 991 1190 1387

Presion de inflado, kPa

Figura 3.3 Variacién de la constante de amortiguamiento vertical del neumaético con la

presién de inflado [22].
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El ajuste polinomial de la curva de la Figura 3.3 da como resultado las siguientes

expresiones:

Ajuste Lineal: ¢, = 5.286—(L73E—03p,)
Ajuste Cuadrético: ¢, = 6.320 - (3992E - 03p,) + (L144E - 06 2.2
Ajuste Ciibico: ¢, = 16.09 - (3669E —02p,) + (3571E 05 p.2)~(1162E-08p,’)

En la Figura 3.4 se muestran las graficas correspondientes a los distintos ajustes
polinomiales ensayados. De esta figura se puede concluir la pertinencia de emplear el ajuste

cibico..

—&—Exp —— Ajuste Lineal
—&— Ajuste Cuadrético —¥— Ajuste Cubico

—

Cte. de amortiguamiento del
neumético, kNs/m

S
.

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Presién de inflado, kPa

Figura 3.4 Diferentes ajustes polinomiales para la relacién de la constante de

amortiguamiento del neumdtico versus presion de inflado.
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3.3 Efecto de la temperatura ambiente sobre la constante de

amortiguamiento de los amortiguadores

En esta seccién se establecers la relacién entre la temperatura ambiente y la
viscosidad del fluido de los amortiguadores, y de ésta con la constante de amortiguamiento

de los elementos amortiguadores de la suspension

3.3.1 Formulacién del efecto de la temperatura sobre la viscosidad del fluido de

los amortiguadores

A parti& de valores reportados en la literatura, para la relacion temperatura T contra

viscosidad 4 reportados en [25], se presenta una aproximacién polinomial referente a

§
dicha relacion.
3
|
0,003
0.0025 + -
—eo— Lineal
© 4+
@ o 000151
o8
2 0.001 +
0.0005 +
0 . " . . . . . ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Temperatura, C

Figura 3.5. Ajuste polinomial para la relacién de la viscosidad versus temperatura.

El ajuste polinomial de la curva de la Figura 3.5 da como resultado la siguiente expresion:

4 =0.02472-3.3018E -04*T (3.8)

El ajuste se considera vélido para el rango de temperatura ambiente, si se toma en cuenta

que es el pardmetro a considerar.
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332 Formulacién del efecto de la viscosidad sobre la constante de amortiguamiento

de los amortiguadores
En este -apartado se presenta un desarrollo para el cdlculo de la constante de
amortiguamiento ¢, de los amortiguadores del sistema de suspensién de los vehiculos, en

funcién de la viscosidad p.

A partir de la definici6n de viscosidad dindmica tenemos [25]:

T=pu— (3.9)

r=— (3.10)

donde P es la fuerza cortante y A el drea de aplicacion de esta fuerza.

Igualando las ecuaciones (3.9) y (3.10), se tiene que:

De esta expresion y para encontrar la expresién para la constante de amortiguamiento, se

intercambian de lugar A'y dv, con lo que

P_mA_, \
dv dy °
donde
P,
dv dy
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se toma el lado derecho de la expresion
HA
c, =~— 3.11
=% (3.11)
Segiin la figura (3.6), dy es el espesor del fluido dentro de los orificios del amortiguador; el

4rea queda definida por la expresion:

A=rnDL
donde D es el didmetro del orificio y L su longitud, entonces, si con un incremento Ay se

iguala a dy, entonces

por lo tanto, si se sustituyen estas expresiones para A y dy en (3.11), se obtiene:

c, = ,u(ﬂ D]I;(Z)J =27 Lu

y la relacién que expresa la constante de amortiguamiento es:

¢, =2nLu (3.12)

o

2

AN
-

A\
g

I

Figura 3.6. Amortiguador de liquido viscoso y orificios.
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3.3.3 Distribucién de la temperatura respecto a la hora del dia

~

En este apartado se desarrolla una expresién para la temperatura ambiente como una
funcién de 1a hora del dia. La variacién de la temperatura se ha considerado arménica, y se
proponen diferentes pardmetros para dicha ecuacién, como una funcién de la estacién del

afio. La forma general de la ecuacién propuesta para la temperatura es:

T(t)=Asen(ot+p)+7, (3.13)

donde

T(t) es la temperatura en funcién de la hora del dia, expresada en °C

A es la amplitud de la varjacién de la temperatura a lo largo del dia en °C
o es la frecuencia angular, expresada en rad/h
t es la hora del dia, expresada en h

B es el dngulo de fase, en rad

T, es la temperatura promedio en °C

A partir de la conversién de radianes a grados se tiene que la frecuencia angular es:

o =2xf (3.14)
donde fes la frecuencia en Hz.

1ciclo

Tomando la frecuencia f igual a f = an la frecuencia angular estard dada por

ecuacién (3.13):

rad lciclo
ciclo 24h

D=L

entonces

32



Para obtener el dngulo de fase 3, se considera que

de tal manera que:

W=
12 h

7 7
=—10=—=3
d 12 6

Tomando en cuenta @y S,la ecuacién (3.13) queda:

T=Asen(—ﬂ—t-—5—ﬂ
12

6

)+Tp

Los datos considerados para las distintas estaciones del afio son:

Primavera, Tpromedio : 12 °C

Verano, Tpromedio :

Otofio, Tpromedio :

Invierno, Tpromedio :

Amp. 10°C

18°C Amp. 10°C

8 °C

Amp. 10°C

10°C Amp. 10°C

Por lo tanto, las expresiones para cada estacion del afio quedan;

(3.13)°

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

En la Figura (3.7) se muestra la grafica de las ecuaciones 3.13, 3.14, 3.15, 3.16.

la femperatura minima se da a las 04 hrs,
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Figura 3.7. Variacién estimada de la temperatura a lo largo del dfa, para diferentes

estaciones del afio

De la figura 3.7 se observa una diferencia en cuanto a la distribucién de temperatura,
presentdndose una sensibilidad notable en las diferentes estaciones del afio. Por otro lado,

la influencia de la hora del dia, es otro factor que determina el valor de dicha temperatura.

A continuacién se muestra la secuencia de programacién, donde se leen de un
archivo la hora del dia (t), la temperatura promedio (I,) para la estacion del afio
considerada. A partir de esto se inician los cdlculos, con la temperatura (T), de acuerdo ala
expresion (3.13)’, la cual corresponde al valor de la temperatura a una determinada hora del
dia, posteriormente, se realiza el célculo de la presién del neumético para con esto obtener
Ja rigidez y la constante de amortiguamiento del mismo. Por cuanto al otro componente del
sistema de suspension, el amortiguador, se inicia con los célculos de la viscosidad (1) como
una variable dependiente de la temperatura (T); finalmente se calcula la constante de
amortiguamiento del amortiguador. Estas variables constituyen la entrada al modelo

existente, desarrollado en el IMT para simular la interaccién vehiculo pesado — pavimento.
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t,Tp A, L

T =Asen lt—éﬂ +Tp
12 6

l

p, = 691+1243T

k, =683*%p,

l

¢, =16.09— (3669E - 02p,)+(3.5T1E—05p,*) — (L162E - 08p,*)

l

4 =0.02472-3.3018E - 04*T

l

c,=2nLu

l

Programa existente {IMT) de interaccion

Vehiculo pesado - pavimento

Figura 3.9. Secuencia de programacion.
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3.4 Conclusiones |

La temperatura tiene un efecto importante en las probiedades de rigidez y
amortiguamiento de los neumdticos, lo cual habrd de reflejarse en los niveles de energia
almacenada en el pavimento, producto de la distinta manera de ﬁ‘esponder el vehiculo al

I

perfil del mismo.

La aproximacién basada en la General de los Gases para jevaluar el efecto de la
temperatura sobre la presién de inflado sobrestima este efecto al comparar los resultados
con valores empiricos. Esto se atribuye a que la aproximacién tebrica no toma en cuenta
otros efectos, relacionados fundamentalmente con el efecto que la*‘ temperatura tiene sobre
las propiedades de rigidez del material de neumdtico. Por otro lado, este incremento en la
presioén afecta de manera sensible las caracteristicas de rigidez y de amortiguamiento de los
neumiticos. Esto, para los rangos de variacién de la presién de inflado considerados,

producto de las variaciones en la temperatura. ‘

El efecto de la temperatura sobre las caracteristicas de los arhortiguadores es notable,
afectando consiguientemente la respuestd de los vehiculos a los pavimentos. De esta
manera, la sensibilidad mostrada en este caso es mayor respecto a la observada en el caso

de los neuméticos, como era de esperarse.
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Capitulo 4

Pruebas y resultados

4.1 Introduccion

Hasta ahora, se han presentado las formulaciones para establecer el efecto que la
temperatura ambiente tiene sobre el potencial dafio en el pavimento por el transito de los
vehiculos. Estas formulaciones han incluido el efecto que las variaciones de esta
temperatura tienen tanto sobre las propiedades de rigidez y amortiguamiento de los
componentes de los vehiculos como sobre la rigidez del pavimento, evaluando estos efectos
como camibios en las energias almacenadas en el pavimento, correspondiendo una mayor
energfa a un mayor dafio sobre el pavimento. Como se ha visto en el ‘capitulo dos, a
mayores temperaturas del pavimento, corresponderdn mayores cantidades de energia
almacenada en el mismo, provocando con ello un incremento en el deterioro de la
infraestructura. Asi, a diferentes distribuciones horarias de un cierto trafico total diario,

corresponderén distintos niveles de deterioro de los pavimentos.
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En este capitulo se aplican las formulaciones desarrolladas, para evaluar el efecto que

di\stintas distribuciones horarias del tréfico, tienen sobre la cantidad de energia almacenada
en el pavimento. De esta forma, una estadistica del trafico en un cierto tramo carretero
nacional, es manejada con objeto de disminuir la energia almacenada en el pavimento,
permitiendo ello la minimizacién del deterioro de la infraestructura. Esto €s, se propone que
un ahorro en el deterioro del pavimento puede lograrse tan s6lo con una redistribucion

horaria de un mismo trafico.

Es importante mencionar que lo que se ha atendido en este trabajo por cuanto a la
distribucién horaria, considera exclusivamente el deterioro potencial de la infraestructura,
sin tomar en cuenta otros elementos importantes que podrian afectar una redistribucién
horaria del trifico. Esto es, no se atienden otros factores tales como la seguridad del

transito, la logistica y el vandalismo.

4.2 Diseiio de las pruebas

El an4lisis presentado aqui del efecto que la distribucién horaria de los vehiculos tiene
sobre las cantidades de energia almacenada en el pavimento, considera la comparacién de
los montos de energia almacenada asociados a una distribucién horaria medida del tréfico,
con aquellos producto de otras distribuciones horarias de ese mismo tréfico diario total. En
esta perspectiva se consideran dos distribuciones alternas a un trafico medido (MﬁD]DA),
la primera (UNIFORME) asume una distribucién uniforme del trafico horario, mientras que
la segunda (NORMAL) consiste de una distribucién normal con un pico de transito a la
hora en que la temperatura del pavimento, y por ende su deterioro, es menor. De esta forma,
con estas dos distribuciones horarias evaluadas, se valoran dos criterios para el uso de las
infraestructuras. Por un lado se tendrfa la politica de promover la eliminacién de los picos
en el uso de las carreteras, promoviendo una distribucién uniforme del tréafico a lo largo del
dia. Por el otro lado, al emplear una distribucién horaria normal con un pico nocturno, se
evaltia el efecto que una distribucién “6ptima” en cuanto al uso de la infraestructura, tiene

sobre el potencial ahorro en el deterioro de la misma.
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El pavimento considerado en todas las pruebas realizadas, es uno en regular estado,

que representa de mejor manera el estado promedio de los pavimentos nacionales [7].
4.3 Trafico horario de los véhiculos

La distribucién de un tréfico a lo largo del dfa determina un cierto trafico horario de
los vehiculos. Las caracteristicas de este trifico horario sera funcién de las necesidades de
la industria del autotransporte. Estas necesidades estdn definidas por los requerimientos
logisticos y de seguridad asociados al tipo de bienes transportados. Por ejemplo, la industria
automotriz, con esquemas productivos de “justo a tiempo”, implica que el transporte de los
subproductos e insumos se efectiie de tal manera que éstos se encuentren en las fabricas en
determinados horarios especificos. Otro ejemplo de transporte que tiene limitaciones
logisticas se identifica en el traslado de bienes perecederos, al ser llevados éstos a los
grandes centros de abastos, en donde su comercializacién se inicia a las primeras horas del
dia. Otro tipo de limitaciones, de naturaleza no logistica, para el transporte de ciertos’
bienes, implicarfa el riesgo de circular los vehiculos por determinadas rutas carreteras en

ciertos horarios.

4.3.1 Distribucién medida

Como distribucién horaria de referencia para el estudio del efecto que ésta tiene sobre
el deterioro de los pavimentos, se ha tomado un trdnsito medido en una de las carreteras
nacionales, el cual constituye una representacién vélida de lo que ocurre a escala nacional
[17]. Este transito fue establecido como parte del Estudio de Pesos y Dimensiones, que
actualmente lleva a cabo el Instituto Mexicano del Transporte [20]. El transito medido

corresponde al 31 de octubre de 1996.

En la Figura 4.1 se muestra la distribucién horaria medida, para los distintos tipos de

vehiculos, siendo el transito total, por tipo de vehiculo, el siguiente:
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Figura 4.1 Distribucién medida del trafico en el tramo Toluca — Palmillas, del 31 de octubre

de 1996 [20].
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Tabla 4.1 Estadisticas de tréfico medido, por cada hora.
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Como se puede observar de la Tabla 4.1, la dispersién de los valores horarios del
trénsito es muy grande, al observarse desviaciones estandar hasta del 80 por ciento en el
caso del vehiculo tipo T3S2. Al respecto, los valores promedios de estas desviaciones

estandar en por ciento, resulta ser de 59.8.

4.3.2 Distribucién normal con pico a las 3 AM

Asignando ahora una distribucién normal o gaussiana, al transito diario medido
descrito en el apartado anterior, tomando como hora de trénsito pico aquella en-la que la
temperatura del pavimento es menor, esto s, a las 3 am., en la Figura 4.2 se muestra la
distribucién horaria resultante. Para la asignacién de los flujos horarios para esta

distribucién normal, se ha tomado la siguiente férmula [31}:

donde: e y Tt son nimeros irracionales
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Figura 4.2 Distribucién normal del trafico en el tramo Toluca — Palmillas, del 31 de octubre

de 1996.

4.4 Temperaturas de circulacion

En esta seccién se presentan las distintas temperaturas ambiente a las que estarian
circulando los diferentes tipos de vehiculos, para las cuatro estaciones del afio y tres
distribuciones de trafico consideradas, esto es, la distribucién medida, la normal con pico a
las 3 am, y la uniforme. La variaci6n de la temperatura a lo largo del dia, ha sido tomada de

las curvas de estimaci6n presentadas en la Seccién 3.3.3.

4.4.1 Distribuciéon medida
Para la distribucién horaria medida en campo, presentada en la Figura 4.1, en las

Figuras 4.3 a la 4.6, se presentan, para cada tipo de vehiculo, la distribucién del nimero de

vehiculos transitando a las distintas temperaturas, para las cuatro estaciones del afio.
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Figura 4.3 Distribucién del nimero de vehiculos — temperatura ambiente, para el

vehiculo tipo C2, para distintas estaciones del afio y la distribucién medida.
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Figura 4.4 Distribucién del nimero de vehiculos — temperatura ambiente, para el

vehiculo tipo C3, para distintas estaciones del afio y la distribucién medida.
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Figura 4.5 Distribucién del ndmero de vehiculos — temperatura ambiente, para el

vehiculo tipo T3S2, para distintas estaciones del afio y la distribucién medida.
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Figura 4.6 Distribuci6n del nimero de vehiculos — temperatura ambiente, para el

vehiculo tipo T3S3, para distintas estaciones del afio y la distribucién medida.




4.4.2 Distribucién normal con pico a las 3 AM

Para la distribucién horaria que minimiza el dafio a los pavimentos, esto es,

disminuye la cantidad de energfa almacenada en el pavimento, en las gréaficas de las Figuras

4.7 ala 4.10, se presentan, para cada tipo de vehiculo, la distribucién del nimero de éstos

transitando a las distintas temperaturas, para las cuatro estaciones del afio.
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Figura 4.7 Distribucién del nimero de vehiculos — temperatura ambiente, para el vehiculo

tipo C2, para distintas estaciones del afio y un transito con pico a las 3 am.
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Figura 4.8 Distribuci6n del ntimero de vehiculos — temperatura ambiente, para el vehiculo

tipo C3, para distintas estaciones del afio y un transito con pico a las 3 am.
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Figura 4.9 Distribucion del ntimero de vehiculos — temperatura ambiente, para el vehiculo

tipo T3S2, para distintas estaciones del afio y un trénsito con pico a las 3 am.
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Figura 4.10 Distribucién del nimero de vehiculos — temperatura ambiente, para el vehiculo

tipo T3S3, para distintas estaciones del afio y un trénsito con pico a las 3 am.
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4.5 Resultados

Para cada tipo de vehiculo y estacién del afio, en esta seccién se presentan los-efectos
que las distintas distribuciones horarias de trénsito, tienen sobre la cantidad de energia
almacenada en el pavimento considerado, tres diferentes velocidades de los vehiculos. Los
resultados de muestran tanto en Factores de Carga Equivalente (FCE) [33], como en valores
relativos de los méaximos obtenidos para cada velocidad. El FCE para cada variante de
transito simulada, ha sido establecido en referencia a la cantidad de energia asociada al
paso de un eje sencillo de 8,100 N sobre el pavimento, que en este caso result ser de 1000
Joules. Para cada’grupo de resultados, se establece, a partir de los valores relativos respecto
al méximo, un porcentaje de ahorro en la energia almacenada. Este valor resulta de restar

de la unidad, el valor relativo correspondiente.

Diagrama de la metodologia

Para calcular la cantidad de energia almacenada por el pavimento, debido al efecto de
la temperatura ambiente y al transito de los diferentes tipos de vehiculos, a continuacion, se

muestra el diagrama de flujo del cdlculo de la energia almacenada en el pavimento.

Se puede observar que la entrada comin a los célculos del médulo del pavimento y de
la respuesta dindmica del vehiculo son la velocidad y la temperatura. Una vez que las
fuerzas aplicadas al pavimento son determinadas, la energia almacenada en €l mismo es
calculada, de esta forma la temperatura afecta de tal manera comin tanto a la respuesta del

vehiculo como la rigidez del pavimento.
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Velocidad
Temperatura

!

Tipo de vehiculo
100% Carga

v

| Respuesta del
vehiculo

v

Médulo del pavimento

Rugosidad

S—

v

Fuerzas al pavimento

I

l

Energia, E

4.5.1 Vehiculo C2

Invierno

En la Tabla 4.2 se muestran los resultados para las distintas distribuciones de transito.
Se puede observar que los valores méaximos corresponden, en todos los casos, a la

distribucién medida.

VEL| MEDIDA UNIFORME | NORMAL 3 am

40

33.147 / 1.000

31.237 / 0.942

29.113 / 0.878

70

31.057 / 1.000

29.348 / 0.945

27.450 / 0.884

100

29.723 / 1.000

28.141 / 0.947

26.384 / 0.888

Tabla 4.2 Resultados para el vehiculo C2 en invierno, para distintas distribuciones del

transito y velocidades de circulacién (40, 70, 100 km/h), (FCE / valor relativo).
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Los resultados mostrados en la Tabla 4.2 se han graficado en la' Figura 4.11,

atendiendo exclusivamente los valores relativos respecto al valor méximo obtenido para

cada velocidad. !

——40
—a—70

—e—100

Porcentaje de ahorro en la
Energia Almacenada

MEDIDA UNIFORME NORMAL 3 AM

Distribucién

Figura 4.11 Resultados de los valores relativos al mdximo obtenido para cada velocidad.

vehiculo tipo C2 en invierno (40, 70, 100 knv/h), (FCE / valor relativo).

De esta forma, de la Figura 4.11 se observa un comportamiento semejante para las
distintas velocidades consideradas, con variaciones del orden del uno por ciento entre 40y
100 km/h. El ahorro potencial miximo se observa en el caso de que la velocidad de
circulacién de los vehiculos sea baja, esto es, de 40 km/h, para la cual el porcentaje de
ahorro es del 12 por ciento, mientras que a 100 km/h, el porcentaje disminuye al 11 por

’

ciento.
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Primavera

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados para las distintas distribuciones de trénsito,
empleando como unidad de medicién tanto los ejes equivalentes como los valores relativos
al méaximo para cada velocidad considerada. Se puede observar que estos valores maximos
no corresponden, en todos los casos, a la distribucién medida. Esto es, para este caso, la

distribucién uniforme provoca una mayor acumulacién de energia en el pavimento.

VEL

- MEDIDA

UNIFORME

NORMAL 3 am

40

39.397 / 1.000

39.460 / 1.022

33.643 / 0.854

70

36.660 / 1.000

36.716 / 1.022

33.562 / 0.915

100

34.922 / 1.000

34.976 / 1.022

32.047 / 0.918

Tabla 4.3 Resultados para el vehiculo C2 en primavera, para distintas distribuciones

del transito y velocidades de circulacién (40, 70, 100 km/h), (FCE / valor relativo).

Los resultados mostrados en la Tabla 4.3 se han graficado en la Figura 4.12,
expresando los ahorros asociados y atendiendo exclusivamente los valores relativos

respecto al valor méximo obtenido para cada velocidad.
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Figura 4.12 Resultados de los valores relativos al mdximo obtenido para cada velocidad
vehiculo tipo C2 en primavera (40, 70, 100 km/h).”
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De esta forma, de la Figura 4.12 se observa un comportamiento sensible a las'
velocidades consideradas, con variaciones importantes para el caso de la minima velocidad.
De observar los FCE de la tabla 4.3, se deduce que la dispersién observada en la Figura
4.12 se debe no a diferencias notables en los resultados para la distribucién a las 3 AM,
sino a la alta sensibilidad de la energfa a la velocidad en el caso de la distribucién medida,
ya que lo que se grafica son los valores respecto a la distribucién uniforme la que se
obtuvo la mayor cantidad de energia. Asf, el ahorro potencial mdximo correspondiente se
observa del 14 por ciento, mientras que a 100 km/h y 70 km/h, el porcentaje disminuye a

poco mds del 8 por ciento.

Verano

ILa Tabla 4.4 muestra los resultados correspondientes para el vehiculo C2 en verano.

VEL| MEDIDA UNIFORME | NORMAL 3 am
40 |53.538 / 1.000 |47.556 / 0.888 |40.300 / 0.753
70 |49.341 / 1.000 43.976 / 0.891 |34.541 / 0.700
100 |46.706 / 1.000 41.722 / 0.893 |38.530 / 0.825

Tabla 4.4 Resultados para el vehiculo C2 en verano, para distintas distribuciones del
transito y velocidades de circulacién (40, 70, 100 km/h, FCE / valor relativo).
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Los resultados mostrados en la Tabla 4.4 se han graficado en la Figura 4.13,

atendiendo exclusivamente los valores relativos respecto al valor méximo obtenido para

cada velocidad.
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Figura 4.13 Resultados de los valores relativos al mdximo obtenido para cada velocidad,

vehiculo tipo C2 en verano (40, 70, 100 km/h).

De la Figura 4.13 se observa que para una distribucién uniforme los valores obtenidos

son consistentes en las tendencias en cuanto al ahorro en la energia almacenada, esto es el

ahorro es de un diez por ciento aproximadamente. El mayor ahorro en la energia

corresponde a la distribucién normal con pico a las 3 am, que significa una diferencia de

aproximadamente catorce por ciento respecto a la mayor velocidad, esto es, a 100 km/h.

Otorio

La Tabla 4.5 muestra los resultados correspondientes para el vehiculo C2 en otofio.

Tabla 4.5 Resultados para el vehiculo C2 en otofio, para distintas distribuciones del

VEL

MEDIDA

UNIFORME

NORMAL 3 am

40

36.660 / 1.000

34.260 / 0.935

31.648 7 0.863

70

34.166 / 1.000

32.053 / 0.938

29.709 / 0.870

100

32.608 / 1.000

30.648 / 0.940

28.475 / 0.873

transito y velocidades de circulacién (40, 70, 100'km/h), (FCE / valor relativo).
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Los resultados mostrados en la Tabla 4.5 se han graficado en la Figura 4.14,

atendiendo exclusivamente los valores relativos tespecto al valor méximo obtenido para

cada velocidad.

De la Figura 4.14 se observa una consistencia en los valores obtenidos y en las-
tendencias respecto al ahorro de energia almacenada en el pavimento, correspondiendo el
mayor ahorro a la distribucién normal con pico a las 3 am. El mayor ahorro corresponde a
la menor velocidad con valores que van hasta del catorce por ciento aproximadamente, que
significa una diferencia de aproximadamente el uno por ciento respecto a la mayor

velocidad, esto es, 100 km/h.
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Figura 4.14 Resultados de los valores relativos al méximo obtenido para cada velocidad
vehiculo tipo C2 en otofio (40, 70, 100 km/h).
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4.5.2 Vehiculo C3

Invierno

La Tabla 4.6 muestra los resultados correspondientes para el vehiculo C3 en invierno.

VEL

MEDIDA

UNIFORME

NORMAL 3 am

40

12.930 / 1.000

12.457 / 0.963

11.585 / 0.896

70

12.146 / 1.000

11.721 / 0.965

10.940 / 0.910

100

11.724 / 1.000

11.328 / 0.966

10.599 / 0.904

Tabla 4.6 Resultados para el vehiculo C3 en invierno, para distintas distribuciones del

transito y velocidades de circulacién (40, 70, 100 km/h), (FCE / valor relativo).

Los resultados mostrados en la Tabla 4.6 se han graficado en la Figura 4.15,

atendiendo exclusivamente los valores relativos respecto al valor méximo obtenido para

cada velocidad.
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Figura 4.15 Resultados de los valores relativos al méximo obtenido para cada velocidad

vehiculo tipo C3 en invierno (40, 70, 100 km/h).

De la Figura 4.15 se observa que para una distribucién uniforme, los valores

correspondientes para las diferentes velocidades de prueba presentan variaciones poco
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considerables correspondiendo el mayor ahorro a la distribucién normal con pico a las 3
am. El mayor ahorro presenta un valor del 11 po} ciento aproximadamente que corresponde
a Ia menor velocidad, es decir a 40 km/h, que significa una diferencia de aproximadamente

el uno por ciento respecto a la mayor velocidad, esto es, 100 km/h.

Primavera

La Tabla 4.7 muestra los resultados correspondientes para el vehiculo C3 en

primavera.

VEL| MEDIDA UNIFORME | NORMAL 3 am
40 | 16.528 / 1.000|15.740 / 0.952 | 14.297 / 0.865
70 | 15.375 / 1.000 | 14.667 / 0.954 | 13.370 / 0.870
100 14.748 / 1.000 | 14.084 / 0.955| 12.869 / 0.873

Tabla 4.7 Resultados para el vehiculo C3 en Primavera, para distintas distribuciones

del transito y velocidades de circulacién (40, 70, 100 kmvh), (FCE / valor relativo).
Los resultados mostrados en la Tabla 4.7 se han graficado en la Figura 4.16,

atendiendo exclusivamente los valores relativos respecto al valor maximo obtenido para

cada velocidad.
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Figura 4.16 Resultados de los valores relativos al mdximo obtenido para cada velocidad,

vehiculo tipo C3 en primavera (40, 70, 100 km/h).

De la Figura 4.16 se observa una consistencia en los valores obtenidos y en las
tendencias en cuanto al ahorro de la energia, correspondiendo el mayor -ahorro a la
distribucién normal con pico a las 3 AM. El mayor ahorro corresponde a la menor
velocidad, es decir a 40 km/h, que significa una diferencia de aproximadamente el dos por

ciento respecto a la mayor velocidad, esto es, 100 km/h.

Verano

La Tabla 4.8 muestra los resultados correspondientes para el vehiculo C3 en verano.

VEL| MEDIDA UNIFORME | NORMAL 3 am
40 |22.603 / 1.000|20.872 / 0.923| 17.32 / 0.766
70 120.831 / 1.000\19.275 / 0.925 | 16.086 / 0.772
100119.861 / 1.000 | 18.404 / 0.927 | 15421 / 0.776

Tabla 4.8 Resultados para el vehiculo C3 en ;/erano, para distintas distribuciones del
transito y velocidades de circulacién (40, 70, 100 km/h), (FCE / valor relativo).

57



Los resultados mostrados en la Tabla 4.8 se han graficado en la Figura 4.17,
atendiendo exclusivamente los valores relativos respecto al valor méaximo obtenido para

cada velocidad.
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Figura 4.17 Resultados de los valores relativos al méximo obtenido para cada velocidad,
vehiculo tipo C3 en verano (40, 70, 100 km/h).

De la Figura 4.17 se observa una consistencia en los valores obtenidos y en las
tendencias, correspondiendo el mayor ahorro a la distribucién normal con pico a las 3am.
El mayor ahorro corresponde a la menor velocidad, que significa una diferencia de

aproximadamente el dos por ciento respecto a la mayor velocidad, esto es, 100 km/h.

Otorio

La Tabla 4.9 muestra los resultados correspondientes para el vehiculo C3 en otofio.

Los resultados mostrados en la Tabla 4.9 se han graficado en la Figura 4.18,
atendiendo exclusivamente los valores relativos respecto al valor méximo obtenido para

cada velocidad.
De la Figura 4.18 se observa una consistencia en los valores obtenidos, tanto para la

distribucién medida como para la uniforme, y en las tendencias en lo que corresponde al

ahorro de la energia, correspondiendo el mayor ahorro a la distribucién normal con pico a
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las 3 am. El mayor ahorro corresponde a la menor velocidad, que significa una diferencia

de aproximadamente el dos por ciento respectd a la mayor velocidad, esto es, 100 km/h.

VEL

MEDIDA

UNIFORME

NORMAL 3 am

40

12.248 / 1.000

13.664 / 0.959

12.590 / 1.028

70

13.327 / 1.000

12.803 / 0.961

11.839 / 0.888

100

12.830 / 1.000

12.339 / 0.962

11.437 / 0.891

Tabla 4.9 Resultados para el vehiculo C3 en otofio, para distintas distribuciones del transito
y velocidades de circulaci6n (40, 70, 100 km/h), (FCE / valor relativo).
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Figura 4.18 Resultados de los valores relativos al méximo obtenido para cada velocidad,
vehiculo tipo C3 en otofio (40, 70, 100 km/h).
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4.5.3 VehiculoT3S2

Invierno

La Tabla 4.10 muestra los resultados correspondientes para el vehiculo T3S2 en

Invierno.

VEL

MEDIDA

UNIFORME

NORMAL 3 am

40

16.885 / 1.000

16.043 / 0.950

14.1038 / 0.885

70

15.593 / 1.000

14.1050 / 0.952

13.902 / 0.892

100

15.126 / 1.000

14.429 / 0.954

13.541 / 0.895

Tabla 4.10 Resultados para el vehiculo T3S2 en Invierno, para distintas

distribuciones del transito y velocidades de circulacién (40, 70, 100 km/h), (FCE / valor

relativo).

Los resultados mostrados en la Tabla 4.10 se han graficado en la Figura 4.19,

atendiendo exclusivamente los valores relativos respecto al valor maximo obtenido para

cada velocidad.
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Figura 4.19 Resultados de los valores relativos al maximo obtenido para cada velocidad,

vehiculo tipo T3S2 en invierno (40, 70, 100 km/h).
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De la Figura 4.19 se observa primeramente una consistencia en los valores obtenidos
y en las tendencias, correspondiendo el mayor ahorro a la distribucién normal con pico a las
3 am, con un ahorro potencial del 11 por ciento. Este corresponde a la menor velocidad, es
decir a 40 km/h, que significa una diferencia de aproximadamente el uno punto cinco por

ciento respecto a la mayor velocidad, esto es, 100 km/h.

Primavera

La Tabla 4.11 muestra los resultados correspondientes para el vehiculo T3S2 en

primavera.

VEL{ MEDIDA UNIFORME | NORMAL 3 am
40 (21.671 / 1.000 (20.203 / 0.932 |18.484 / 0.853
70 |19.826 / 1.000 118.579 / 0.937 |17.003 / 0.858
100)19.103 / 1.000 |17.930 / 0.939 |16.449 / 0.861

Tabla 4.11 Resultados para el vehiculo T3S2 en primavera, para distintas
distribuciones del trénsito y velocidades de circulacién (40, 70, 100 km/h), (FCE / valor

relativo).

Los resultados mostrados en la Tabla 4.11 se han graficado en la Figura 4.20,
atendiendo exclusivamente los valores relativos respecto al valor méximo obtenido para

cada velocidad.

De la Figura 4.20 se observa una ligera tendencia mayor en la distribucién uniforme
de transito para una velocidad de circulacién de 40 km/h, ademds de una consistencia en los
valores obtenidos y en las tendencias, correspondiendo el mayor ahorro a la distribucién
normal con pico a las 3 am. Al mayor ahorro corresponde un valor del quince por ciento en
la energfa almacenada, a la menor velocidad, que significa una diferencia de

aproximadamente el uno por ciento respecto a la mayor velocidad, esto es, 100 km/h.
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Figura 4.20 Resultados de los valores relativos al méximo obtenido para cada velocidad,

vehiculo tipo T3S2 en primavera (40, 70, 100 km/h).

Verano

La Tabla 4.12 muestra los resultados correspondientes para el vehiculo T3S2 en

verano.

VEL| MEDIDA UNIFORME | NORMAL 3 am
40 (30.165 / 1.000 (30.165 / 0.890 |22.475 / 0.745
70 127.339 / 1.000 124.413 / 0.893 |20.535 / 0.751
100 126.171 / 1.000 23.420 / 0.895 |19.770 / 0.755

Tabla 4.12 Resultados para el vehiculo T3S2 en verano, para distintas distribuciones

del transito y velocidades de circulacién (40, 70, 100 km/h), (FCE / valor relativo).

Los resultados mostrados en la Tabla 4.12 se han graficado en la Figura 4.21,
atendiendo exclusivamente los valores relativos respecto al valor méximo obtenido para

cada velocidad.
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Figura 4.21 Resultados de los valores relativos al maximo obtenido para cada velocidad,

vehiculo tipo T3S2 en verano (40, 70, 100 km/h).

De la Figura 4.21 se observa un comportamiento sensible al tipo de distribucién del
transito, es decir entre una distribucién uniforme y una distribucién normal con miximo a
las 3 am, con variaciones que van hasta del veinticinco por ciento aproximadamente, para la
velocidad menor, es decir a 40 km/h. Los ahorros asociados a las distintas velocidades para
la distribucién uniforme, pricticamente son constantes para las tres velocidades
consideradas, sin embargo se presenta una diferencia del uno por ciento respecto de la

mayor velocidad, 100 km/h.

Otofio

La Tabla 4.13 muestra los resultados correspondientes para el vehiculo T3S2 en

otofio.

Los resultados mostrados en la Tabla 4.13 se han graficado en la Figura 4.22,
atendiendo exclusivamente los valores relativos respecto al valor maximo obtenido para

cada velocidad.
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VEL| MEDIDA UNIFORME | NORMAL 3 am
40 (18.636 / 1.000 |17.595 / 0.944 116.270 / 0.873
70 |17.139 / 1.000 |16.219 / 0.946 |15.048 / 0.878
100 (16.578 / 1.000 (15.713 / 0.948 (14.615 / 0.882

Tabla 4.13 Resultados para el vehiculo T3S2 en otofio, para distintas distribuciones
del transito y velocidades de circulacién (40, 70, 100 km/h), (FCE / valor relativo).
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Figura 4.22 Resultados de los valores relativos al mdximo obtenido para cada velocidad,

vehiculo tipo T3S2 en otofio (40, 70, 100 km/h).

De la Figura 4.22 se observa una consistencia en los valores obtenidos tanto para una
distribucién medida como para una distribucién uniforme de trifico, correspondiendo el
mayor ahorro a la distribucién normal con méximo a las 3 am. El mayor ahorro
corresponde a la menor velocidad, que significa una diferencia de aproximadamente el uno

punto cinco por ciento respecto a la mayor velocidad, esto es, 100 km/h.
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4.5.4 Vehiculo T3S3

}
Invierno

Fn la Tabla 4.14 se muestran los resultados para las distintas distribuciones de
transito, empleando como unidad de medicién tanto los ejes equivalentes como los valores
relativos al maximo para cada velocidad considerada. Se puede observar que estos valores

maéximos corresponden, en todos los casos, a la distribucién medida.

VEL| MEDIDA UNIFORME | NORMAL 3 am
40 |19.742 / 1.000 |18.860 / 0.955 {17.810 / 0.902
70 |18.642 / 1.000 |17.847 / 0.957 |16.901 / 0.907
100118.148 / 1.000 (17.400 / 0.959 |16.508 / 0.910

Tabla 4.14 Resultados para el vehiculo T3S3 en invierno, para distintas distribuciones
del transito y velocidades de circulacién (40, 70, 100 km/h), (FCE / valor relativo).

Los resultados mostrados en la Tabla 4.14 se han gréficado en la Figura 4.23,

atendiendo exclusivamente los valores relativos respecto al valor méximo obtenido para

cada velocidad.
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Figura 4.23 Resultados de los valores relativos al mdximo obtenido para cada velocidad,

vehiculo tipo T3S3 en invierno (40, 70, 100 km/h).
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De esta forma, de la Figura 4.23 se observa un comportamiento semejante para las
distintas velocidades consideradas en una distribucién uniforme de trafico, con variaciones
del orden del uno por ciento entre 40 y 100 km/h. El ahorro potencial maximo se observa
en el caso de que la velocidad de circulacién de los vehiculos sea baja, esto es, de 40 km/h,
para la cual el porcentaje de ahorro es del diez por ciento, mientras que 100 km/h, el

porcentaje disminuye al ocho punto cinco por ciento aproximadamente.

Primavera

La Tabla 4.15 muestra los resultados correspondientes para el yehiculo T3S3 en

primavera.

VEL| MEDIDA UNIFORME | NORMAL 3 am
40 (25.309 / 1.000 |23.827 / 0.941 (22.086 / 0.873
70 [23.666 / 1.000 |22.328 / 0.943 |20.754 / 0.877
100 122.894 / 1.000 21.628 / 0.988 (20.139 / 0.880

Tabla 4.15 Resultados para el vehiculo T3S3 en primavera, para distintas
distribuciones del transito y velocidades de circulacién (40, 70, 100 km/h , FCE / valor

relativo).

Los resultados mostrados en la Tabla 4.15 se han graficado en la Figura 4.24,
atendiendo exclusivamente los valores relativos respecto al valor médximo obtenido para

cada velocidad.)

De la Figura 4.24 se observa una ligera tendencia mayor en el porcentaje de ahorro en
la cantidad de energia almacenada para la distribucién uniforme de transito a una velocidad
de circulacién de 40 km/h, ademds de una consistencia en los valores obtenidos y en las
tendencias, correspondiendo el mayor ahorro a la distribucién normal con pico a las 3 am.
Al mayor ahorro corresponde un valor del quince por ciento en la energfa almacenada, a la
menor velocidad, que significa una diferencia de aproximadamente el uno por ciento

respecto a la mayor velocidad, esto es, 100 km/h.
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Figura 4.24 Resultados de los valores relativos al méximo obtenido para cada velocidad,
vehiculo tipo T3S3 en primavera (40, 70, 100 km/h).

Verano

La Tabla 4.16 muestra los resultados correspondientes para el vehiculo T3S3 en

verano.

VEL| MEDIDA UNIFORME | NORMAL 3 am
40 |34.981 / 1.000 |31.610 / 0.904 |25.067 / 0.717
70 {32.396 / 1.000 (29.351 / 0.906 (23.448 / 0.724
100 (31.151 / 1.000 |28.274 / 0.908 (22.687 / 0.728

Tabla 4.16 Resultados para el vehiculo T3S3 en verano, para distintas distribuciones

del transito y velocidades de circulacién (40, 70,100 km/h), (FCE / valor relativo).
Los resultados mostrados en la Tabla 4.16 se han graficado en la Figura 4.25,

atendiendo exclusivamente los valores relativos respecto al valor mdximo obtenido para

cada velocidad.
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Figura 4.25 Resultados de los valores relativos al méximo obtenido para cada velocidad,

vehiculo tipo T3S3 en verano (40, 70, 100 km/h).

De la Figura 4.25 se observa un comportamiento sensible al tipo de distribuci6n del
trénsito, con variaciones que van hasta del 30 por ciento aproximadamente, para la
velocidad menor, al comparar los resultados de la distribucién real de aquella distribucion
normal con méximo a las 3 am. Los ahorros asociados a las distintas velocidades para la

distribucién uniforme, pricticamente son constantes para las tres velocidades consideradas.

Otorio

La Tabla 4.17 muestra los resultados correspondientes para el vehiculo T3S3 en

otofio.
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VEL| MEDIDA UNIFORME | NORMAL 3 am |
40 (21.779 / 1.000 (20.685 / 0.950 {19.390 / 0.890
70 (20.478 / 1.000 |19.491 / 0.952 |18.322 / 0.895
100 |19.880 / 1.000 |18.947 / 0.953 |17.843 / 0.898

Tabla 4.17 Resultados para el vehiculo T3S3 en otofio, para distintas distribuciones
del transito y velocidades de circulacién (40, 70, 100 km/h), (FCE / valor relativo).

Los resultados mostrados en la Tabla 4.17 se han graficado en la Figura 4.26,
atendiendo exclusivamente los valores relativos respecto al valor maximo obtenido para

cada velocidad.
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Figura 4.26 Resultados de los valores relativos al mdximo obtenido para cada velocidad,

vehiculo tipo T3S3 en otofio (40, 70, 100 km/h).

De la Figura 4.26 se observa una consistencia en los valores obtenidos y en las
tendencias, correspondiendo el mayor ahorro a la distribucién normal con pico a las 3 am.
El mayor ahorro corresponde a la menor velocidad, que significa una diferencia de

aproximadamente el dos por ciento respecto a la mayor velocidad, esto es, 100 km/h.
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4.6 Conclusiones

La distribucién horaria del transito tiene un efecto dramdtico sobre la cantidad de
energia almacenada en el pavimento, al comparar tres tipos de distribucién, una medida,
otra optimizada y una mas, resultante de dar una reparticion horaria uniforme del trénsito.
De esta manera, la distribucién optimizada representé disminuciones en la energia
almacenada hasta del 30 por ciento respecto a una distribucién actual medida, siendo este
efecto una funcién de la estacién del afio y de la velocidad promedio de trénsito de los
vehiculos. De acuerdo a los resultados, esta velocidad de trdnsito tiene un efecto relativo en
los montos de energia almacenada, con variaciones médximas del orden del 15 por ciento.
De esta manera, el potencial de ahorro en la cantidad de energia almacenada, producto de
una redistribucién de trénsito horario, es significativo y de gran importancia desde el punto

de vista del deterioro de los pavimentos.
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Capitulo 5

Conclusiones generales

5.1 Sumario de conclusiones

La interaccién vehiculo pesado - pavimento incide de manera importante en la
economia de los paises, repercutiendo en las erogaciones que los gobiernos tienen que
hacer para mantener en condiciones aceptables de operacién a las infraestructuras, y en los
costos que los usuarios de estas infraestructuras tiene que cubrir por efecto del deterioro de
los componentes involucrados en la respuesta dindmica de los vehiculos a los perfiles de

pavimento.

En esta tesis se ha presentado un esquema original para estudiar el efecto que la
temperatura a la que se da la circulacién de los vehiculos en las carreteras, tiene sobre el
potencial deterioro de los pavimentos. Este enfoque permite establecer cuantitativamente el
impacto de la temperatura ambiente sobre el deterioro de los pavimentos, atendiendo de
manera integral, tanto el efecto de la temperatura sobre los vehiculos como sobre las

propiedades de los pavimentos flexibles.
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La suposicién fundamental, aplicada en el desarrollo de esta tesis, consiste en que la
energia de deformacion del pavimento estd relacionada con el deterioro del mismo. El
establecimiento de esta energia tiene diferentes etapas de célculo, que implican la obtencion
de la respuesta dinamica de los vehiculos al perfil del pavimento; la aplicacion de las
fuerzas resultantes a los pavimentos, y el calculo de la energia de deformacion, afectando la
temperatura ambiente tanto las propiedades de los vehiculos como las propiedades del

pavimento.

La aproximacién basada en la Ley General de los Gases para evaluar el efecto de la
temperatura sobre la presién de inflado, sobrestima este efecto, al comparar los resultados
con valores empiricos. Este incremento en la presion afecta de manera sensible las
caracteristicas de rigidez y de amortiguamiento de los neumaticos. La sensibilidad a la
temperatura, mostrada por los amortiguadores en comparacién con la observada en ¢l caso
de los neumaticos, es mayor, lo cual se deriva de la relacion directa entre la viscosidad del

fluido del amortiguador y la temperatura.

Una distribuciéon optimizada del transito representé disminuciones en la energia
almacenada hasta del 30 por ciento respecto a una distribucién actual medida, siendo este
efecto una funcidén de la estacion del afio y de la velocidad promedio de trénsito de los
vehiculos. Esta velocidad de transito representdé un efecto moderado en los montos de

energia almacenada, con variaciones maximas del orden del 15 por ciento.

5.2 Observaciones finales

Aunque una distribucién del transito, la cual minimice la cantidad de energia
almacenada en el pavimento, es altamente deseable, su implementaci6n resulta dificil de
lograr si se toman en cuenta las diferentes circunstancias que definen una distribucion dada
del transito, misma que obedece a necesidades particulares de las actividades econoémicas
asociadas al transito, esto es, los esquemas de produccién y de comercializacién de los

bienes y productos. Sin embargo, una politica de uso de la infraestructura, la cual promueva
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el uso de la misma en los horarios en las que es menos susceptible a sufrir dafio - a través
de una administracién de los peajes — resultaria de gran importancia para disminuir el
deterioro de los pavimentos y los abultados presupuestos asignados para la conseryacién,
mantenimiento y rehabilitacién de las infraestructuras. De esta forma, se identifica una
posible relacién entre los recursos empleados para estas actividades y las energias asociadas

al paso de los vehiculos sobre el pavimento.

Por cuanto a los aspectos académicos y de formacién profesional, como resultado de
la investigacion desarrollada y documentada, se tuvo la oportunidad de aplicar y
complementar los conocimientos adquiridos a lo largo de los estudios profesionales,
aplicandolos a un problema ingenieril de gran trescendencia nacional. De esta manera, el

desarrollo de una tesis constituy un vehiculo ideal para alcanzar un grado académico.

5.3 Recomendaciones

Se recomienda, de las caracteristicas de los modelos presentados, definir un indice
que asocie los recursos econémicos empleados en las actividades de conservacion de las

carreteras y la cantidad de energia asociada al paso de los vehiculos.

Reconociendo las limitaciones que la implantaciéon de un esquema tal de uso de las
infraestructuras que minimice la cantidad de energia almacenada en las mismas, se
recomienda, a manera de plan piloto, establecer un esquema diferencial para el uso de las
infraestructuras, en el que las menores cuotas se establezcan para los vehiculos que circulen
en horarios en los que su paso implique la menor cantidad de energia almacenada en los
caminos. De los resultados de este plan, se podrd observar la flexibilidad real de los
usuarios a este esquema de “uso amigable” de la infraestructura, con lo que podra evaluarse
de manera realista los ahorros en los presupuestos nacionales asignados a la conservacion

de las carreteras.
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