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FREFUMEN Los pevimentos de carreterns se deterioran rdpidaments caando estan saometidos a ias cargas dindmicas gene
Tadas por gl tmifico de veficulos pessdos, Mo todes fos vehiculcs con ipusl peso por gje dafian el pavimento pore ipual. La
cunntificaciin da la influencin de fes distintos parametros de la EIIFpEn-'-iﬂ'ﬁ v lng neumdticns an el dafio e un preohlesms
poea teakade. En este articulo s presants un estudice momdrics do Jo infloencia de una gerie de cavachoristicas del vehiculo
on ¢l defe infligide o la estructurs de b cenvetern; Bo esta primeea parie se analize la infoeneia sobee 1o carpas dindmny-
ons, mienteas quo en unn segandn parts st realize one estimecion de 1p influencia en la vida a fatiga utilizendo un modelo
Winller™ cde pavimenio

INFLUENCE OF HEAVY VEHICLE CHARACTERISTICS ON PAVEMENT FATIGUE DAMAGE.
PART I: INFLUEMCE ON LOADS

ABSTRACT  Rowd povements are rapidly deterforeted wherr seljected fo the dyramie Joading genersted fy hevoy sehiche
brffie. Wod ol vebicles wath equad whatie oxle lonoe ar sqially domoging to the paveireend. The quantitedise tnfleenie of o
aeries of elidpension ard Hee poremeters o poremen! darmage hae naf been sficently stedied. A numencel study on the
influernce of eeveral pekicelar poramelers or e damoge exerted o rood pocemerds fs precevifed e dhiv paper In Poet 1 the
infTuence of these porospetera do Be dyreme lowding & edilressed, while i Part [T the futigue e, based on o Wiedkler

forrdation rmade’ for the nelerend, (3 esrfmietad,

Palabras clave: Pavimento: Fatiga: Deteriors; Vehiculs pesada; Carga por eje; Suspensidn: Madsle de simulasida,

1. INTRODUCCICN

La mavorin de los pobiernas de palses deearvollados v en
vias de desarvolln dedican una fracciin nada despreciable de
sus prosupested 8 la constraceidn v amplincida de la ved di
carfeleras. la duraciin o vida Geil de esta oosbesa inlmes-
truetura no eq infinita: Las carretorae se doterioran dobidn 2
la aplicesidn vepotida de cargas que supone el trddkoo de ve-
hiculps pessdes. La cuantificacién de [ vida & fatiga de |as
diztintas estrwcturas utilizadas en la construecitn de cetas
vims a8 un probiemn compleje de una extraoedinaris trascen-
deprein seondmicn. Tradicienalments e ha ubilizado ana laj
emplriea qae relaciang el “dafin” #m la saretern con la po-
temcia cusrta de bn corga estiticn que eada semieje gjeres
gobre ol pavinsmto (G Hoy se saho que esta bey e impre-

|¥1 Dr legenices desial, Fokeor Tikior de ingeniona Wecdnion. 551 L
e=nyichod o= Selin
=] Ingenkero hdismol, Evsdianie pogyoduada. B3, Unkersidod de Saeil

cisa v e pueds levar & estimiaciones de la vida a fatiga eon
preores aquivalentes a varios drdenes de magritud. Las
fuentes de error son variadaz. La mds evidente €8 gue lo
cargn sabre & terrono no es constants, varta con al tismpo ¥
su variaein depends del perfil de ls carvetera v de la dind-
mica de la suspensidn del vehiculn

El perftl de kv carrotera excita el movindente verticnl ded
vehienlo gus, no2u ve, rerponde generandn cargad de varin
et dindmica sobee ol pavinsants. La varincdn de estas cnr
gus deperdie de lag earacieriaticas del vehiculs v si sorres
pondiente aadpepaidn, En términee gencrales s puede
alirmar que suspensiones “blandas” como las de alre son
menne geveras (en cwante a amplificacidn dindmicn de Las
curgas e velleral gue suspensbomes mas rigldas como las de
bnlle=tne metdliess. Lo predictidn de la vids & fatiga de pa-
vimemios an funesim de sue proqisdades sstructurales 3 de
fag caractorieticas de disero de 1n fots de wehieulos &2 wn
probbemn maltidisciphingr, No es posible obviae los aepectos
de dindmica de vehiatos ni los rel acionsdos con el ompor-
tammientn merfinice da: la infreestractuers,. En funio de 1066,
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el “Intornational Symposum on Heavy Vabdels Welghts and
THmensiems", en Canadd, acercd por primsera vee a invests-
padores rolacionados s los aspectos-de Ingenteria Civil ¥
Mesdnice del problema an rueatian,

La fatira ostd controlade, easi axslusivamants, por sl
past de vehirulos indwstrinles, Un turisms, por ejemple, as
del opden de 10000 veres menas dafiing que un vichicnlka pe-
gade. Lap implisaciones erondmicns derivides do un megor
entendimients de todos e sapecias invsducrndos en el pro-
blema del detoricro do eprreterns bo provecsdn una mul6.
plicaciin de fos vafucrzos de investigneism sobre estas temps
en log dltimns nfios, El aumontn de carga par eje permmite o
ks transportistns abemtnr costes; sio embarge, puede con-
tritir muy negativmmenle al coste de manterimienis de la
red st, como contrapartide, oo s fovorese el uae ds susper:-
siomes poea dafiings. El coste del mantenimicnto de la red de
putopistns on Estados Unidos durants los peicimos 20 aios
er de 1.6 hillones de dilares 110 Esta leg hn foreado a esto-
diar posibles medidag vorrectoras oo & prohibiclin del
usn de neumetices simples de mavar anche (eper segles!,

Al margen de Ly mejora del contort para el conchactor ¥ ln
proteccidn de algunas mercanciss frigiles, el ampresario
transportista vo suele estar interesade en mejorar ln sis-
pensitn deado of punta da vistn del dafn sobre of paviments
En general wlige suspensiooes duraderas com baje mste de
mantenimiento. Esta es la eazin pur la qua las suspensionas
e baklestar do soern siguom tentonde gron neeplacién. Estos
slstemas se disefinn pacn proporcionnr un cierto grado de
elaaticidad, fijar los ajes, proporsignar sufiviénts resccdn
para bos esfuereee de frenadp, suficiente rigides al voelen, ¥
una vids el sufisiertoments larga. Paro v hon sido perfoe:
cinnatdos parn evitar las sohrecargas sobre ¢l pavimento. 5o
teats antonees de generar ungs legislecian enomrgndo de oo
dar el patrimonio vial, Lo Comissin Burapen esté conside-
rando distintas medidas pary presionr o los fbricantes de
vehiculos pesados & sdeptor suspenstones “blandus”, tales
o swspensiomes de aire UH, En Espaiia tambidn se tieme
o enents @l tpo de mspensiin v neumtics a I hern do 5
mitar la cargn par eje (41, Sin embargs, sin sz esti begos de
sntender g influencia de iodes ke {isdores invaluerados dn
el problems,

A Mnales de oz aips B0 s realizd un mpsrtanis estadio
experimental, o] Test de Carreteraz de la AAEHO, gue
puede conslderares el comienyn de ssbas investigaclones,
Pasteviorments se han realizado pnamercecs sstudios, com
distintas ortentaciomes, que continian en fa petuslidad,
Existen varias revisiones exhavstivas de estos trabgjos, Una
e el puede encontrarsze en {105

4. COMCEPTOS BASICOS

L1. PERFIL DE CARRETERA

Se koo delinido wsa sere de indleadorss pare cuantificar 1a
valided del perfi] (reregulavidad) de la carretera. De entre
ellos g8 pusden destaser ¢l PSR (Presend Serviceability Hu-
fng y el PBY (Presewet Seraiceatulity Jndex) definkdos an el
“AASHO Road Teat® Uno de los fndices mde vecientes ¥ més
extendide == ¢l fntermatianal Reughnees fedey (TR ED 5
dips v of procediosects para au detormunactiin s desciab=n
en fna referenans (2, 31 Ea ana medida del cogiente entre ol
displazamients vertical ds la suspensbin ¥ la Tongitud reco-

reida. Para su deterealnacita e utilizs un models matems-
tico de cuarto de cochee, sometado & L exeitaoin definada pos
el perfil que se eshsdin

Log parimetros del medelo otilizado porp detarminar &
TH] parrsepondden, hisicamente, 8 loa do un vehieole to-
rizme, Por tanto, el 1R coractesiza lp rugosidod lirvegulari-
dodi de Lo carreters, priocipolmente, segin sus cfectos sobre
In dirvimics de bkos wehiculas turismns, Ez probabde que s
entacteristicas de rugnsidad de les carmeteras que influyen
on In dindmicn do bns tumsmas no sean las que determmnan
Ins eprgns gue ks vohicudos pesados ejereen sohiee el poavi
mento, Par esto sehe propucsto un naevo indice, e dnderne:
ara! Triek Iredes (0TI, que caracteriza In i.rruguhl:ril‘lnﬂ
confarme o s infloemen en e dirdmics de Lag velielos =
Biudie:

S puede disponer de mucha e informaciin ol 2]
perfil dirrepularidad] de la carretern s e intenta depcribi
a1 Fursain de Den=idad Espectral ntilizando uncs pocas pa-
rikmetros, Existe un gran nimern de funcienes de ajuste
Dna de los mas dtilea (empleads en aste trabaje) es agoella
que considera que 1a densidad espectral vesulin de swperpo-
ner tres fuentes independientes de rwido blance: oo de ace-
leraciones, cira de pendientes ¥ olra de elevaciopes o alfu-
rae (8 Las densidades espectrales de estns Poantes
(eonaiantes por ser rakdo Haneol son 46, (5, v G, respectiva-
mente, De pata forma, I densidad espectzol de In corretera
viene dada por

]

G‘ﬂ L
| [ T .Y T %
Bin) = o i O

donde 5 o= |a dansidad espectral y nool namers de andz o
frecuencin espacial. Aungue noedste uon carvelacidn di-
Tectn, &5 posible sstimar les valores de G, {3 v G para elgu-
nios inedies TR,

2,2, SISTEMAS DE SUSPENSION

Ui 2e ha comentacde, una gean parte de log sespenglongs
de vehiculas industriales atilizan, come elements ddmaconai-
du ¢ disipador de encrpia, las ballestas de oeoes, Las earac-
tertticas de Neseres freate a delagkin de estog elementos son
hastante comnplicadas, debide, principalmente, a 1o presen-
cig de la friceidn, La ballesta tiene un comportamiento
eabdtien bdsicammmte “Tinesl”, eato ee, la ripdes nominal s
ushnbiens conetante con la cavga; sin embarps, &) somports-
miento dindmico ez o lUneal por el efecto disipativo e i
friceiin, E=fo da lugar al eiclo de histéreris caracteristion de
gl mmportamients dindmico, La friceion existente entre las
hejas se ppone o B movimiento relative, lo gue proveca un
auments e 1o fuerze de compresién v una dismirosbin en lo
de extensitn, Bn servieis, la ballesta esti 2ometida o cicios
die pequenis amplited, Te gue da lugar 8 leapprickin de unp
rigidez aparente que pusds esr de 3 8 10 vecss mayar que Tn
neminal (%

Fencher e al, 47) realiran un eabudio experimental so-
b las propiedades meciniess de las ballostas v propusie.
i un modelr para representar su comportamients, ade.
cuandn parn simulacunes de Dindmica de Vehieulos, Una de
laz poncl wsinnes mas irn'prrrl:-n.u.l.ﬁ.:l de este estudio e gL las
prapiedades de carge Fenle a defledidn de las ballestas no
degerlen di i freuenci de excitacion 4 1a gue estdn song-
tidag, pera si de laamplitnd v da ks earga nominal

Lia ejes miltiplos se disefian para que la cargn estatica
&4 ka mizma en todos los ejes, La eficacia con que se lova o
cabi este equiliheado con el vehdouln en movimiento depends
mucho del tips de suapensiin otilizads, En peneral, 1 ecns-

100
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B} SLISPEMSHON DE BALLESTA INVERTIDA

AGLRA 1. Sswpersinres con
oararn O cobese

lizarién estéticn am servicio es hastarte haonn on suspsmain-
nes de viga Aotande, ballesta invertidn v newmitics. La sus-
pensidn cuntro-ballestas, sin embargs, presentn deficiencing
e cuante al eguilibrade sstitico, Estos sistemas de suspen:
giin sa duseriben muy brevoments o cantinoecin, Existon
pires comfiguraciones para grupos de s, pero son pam gk
lizadas ¥ no 58 mencicnardn ngui.

Suspensiones con cealre de cabecec

El mecaniemn para Io ecunlizacidn de las enrgas en astas
puapensiones estd fermado, esencinlmente, por una barrs
gue une ambos ejes ¥ que puede pivetar alrededar de an
punto medin. La onfiguracicén maiz wesual 5 In suspensiin
wating beom o BlEspensiin de vige flotante. (e sistema
muy utilizade o5 I suspensitn dos-ballestaz o do ballestn
invertids. Eo in Figura | se moestron estos dos tipos de sus-
penEiin. Son suspensines rohustas ¥ Henen anm gTan cpn-
cidad de articulacidn, Por esto soelen tilizarse en aplicacic
nes #n lss que 50 enoaeniran rundiciines uspun'tu'lmumﬂ
dificiles, como la construesin, la recogida de basuras, las
aplicaciones faera de corretera, sic

Suspensicees lipo cualre-bolestes

La configuraciin bfisica on este tipo de susEr:aiﬁn 26 PrE-
genta en la Figura 2. A cada gie b corresponde unn ballesta,
¥ éatar so encuenitran unidas entes si, por sus exiremos, me-

dinnte un balpncin, respensable de In orunlizacién de las
cargas. Exizten varinciones do esta eonfiguracidn disehadas
parn evitar la transferencin de corgn desde ol oe anterior al
posterior que sz produse en este Hpo de suspensiones dus
rante @l frenndo (13), La R E P EEAT dar coatmeballestas ne
tiene tnnte capreidad de articulaciin como 1o de wiga fo-
tante, pera s sencilla, Lgern ¥ requiers poco manteni-
maenta,

Suspansionds nesméticas

A cada, e del grapo e correspande un dispesitivo similar al
gue existe en 18 suspensitn de nire para cée simple. A

tndas las balonns =2 encuentran conectades enire 80 me-
dignta un sistema da concucciones, pore AsOEUTAT |8 ecnali-
racicm de las cargns. Bin embargn, debido & ba baja velocidad
de respoesta del mecanismo nouméticn de equiltheado com-
parnda con e velocided coracteristion de varincidn de las
cargns en bos cjes, el grupn se comporta en servicin prictico.
munte moma on conunto de ejes independientes. En b Fi-
guara d se presenta ol asquema bisics de este Hpo de saspen-
siin, & prsor de s buen comportamiento en servicm, estas
suspensinnes son dificles de construir y mantener,

2.3, INTERACCION ENTRE VEHICULO Y CARRETERA

Para el estudio de la interacciin wehivalo-carreterns puede
sUponeETse, BN primera aproximacion, que In dindmica del
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FHEEA 3, Conhgrndan hasen
de o sugpansiin da
ot e

vehiewls v la respeesta del pavimento catdn deancopladns
15), Este eatd justifiesdo porguar a) la mgtdez deol poviments
vy inuy superior g Lo del vehiooks ¥, por consiguiente, lee des-
plazambentos dal primero sen muy peguelins comparados
com Jos ded segunido, y by la velocided de propagaciin de laz
andag wn el povimento dentre 100y G600 mE) e2 muy supe-
wor & 'la velocidad de circulscidn del vehicals fantze 16 v 35
m'al, Par o tanto, el problema eriginal puede dividirseen
deg prohbamaz desacoplados:

11 Bl wehiculn: Sistama. mecanice ne linesl que wibm ol a5
tar gometide pounn excitacion. Esto cxotociim esta dotor-
minada por el perfil de o corvetera sobre la qoo apoyan
fos meumdaticos, |a cual = supone completomends rigida,
y por la volocidad de cirealocidn

A1 El pavimente: Bistomn multicnpn spmatido a cargas va-
riables com el Gemape que s desplaznn sobre su superfi-
cie. Balag carpas Bon las gque ol vehiculo ejerce o trovés
ile sus newmidtieee, se desplazan eon su yelocidad, ¥ tie-
nen dos camponentas una onskanto, b componente &=
tética, v odra variahie con el Hempo, [n compononte divd-
A

Una caestion de gran importanein en el estuds del dete-
riore dul paviniento provacads por ol pase de sehienlng o= 1a
influencia del enrictor nlentarin o deterministn doe lns fusr-
zas dindmicas, 8 se aeeptn Lo hipidesis de repebitieidad e
pociied, el vehivulo ejéres ln misma fuerss en cadn seocién

del pavimento cada vez que ciecuka pohre &1, Por tanto, cada
papcidn eatd sometide o un cherto celo de corpa invariahble
L secriones dol pavimento en s que log feeceas disdm-
cas a0 mids altas estardn sometidaz s les cidos mAs endrgi-
ol ¥ peran las primeras en dedeviorarze. En esta caso, &l
dutorions o es uniforme: gon glempee 152 mismes decsones
Eag mig fuertements cargadas ¥, come consecneneia, las pri-
meras cn romper. El fallo estd detarminacdn por 182 seccianes
miks cavgadas o, ln que o5 o mismn, por los pices de 123 Mer-
zag dindmicss,

Ei s gupane que las faerzos dindmicas so distriboyen
nleatorinmente sohre ba superficie, el problome es diferente.
Lae fusrzas dindmicas gibe sp edarcon en cada eceitn del pa-
vimento son distintas en cada paso del sehivalo, pero  va-
lor mpdie serh igual @ 1o fuores estities. Los ciclos de carg
an end geesion son varisbles: ungs voees mAs EN4TEIc0E ¥
olras woEs emne, poro, por Wrmine medi, todas las seccio-
mes eabin varowdas por igual. Bl deterivko de la seccidn es
mpyor que el gue se producitin s las cargas fussen invaria-
blag porgue. debide 8 1o expresiin petoncial de In doy de fa-
tign, ol inerementa de I corgn en un cicle a5 ve Compon-
sode por su decramonts oo otro. En esto cuso, serdn Tas
secriomes estructuralmente mis débiles lns prinseras en Ta-
linr. En el eoso ideal de una corretera con propiedndes uni-
formes, tinlas Ins secekones alernvzarian ol e a In voyg;

Lo eoniquiera i lag doe hipitesis se llegn @ ko concha-
sinn de gue bns fuprans dindmicas hacen que el deterioro dol
pavimento son mayor qua el que provecarin un vehicols que
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se aneontrara, an todo mements, en au configuracian de
aguilibrin, Sin embarge, log incrementos calewladas con ln
hipftesis de repetitividad eepacial son muchn mis altos gue
I cnboulndos con fa hipdtesis de aleatortedad.

Fara carpctarizar un vehieulo o eonfiguracton de epes en
cunntn gl dafio que caesa al pavimento, s utitiza o Corgs
de Eje Bimpls Equivalemte o ESAL (Eysivalent Single Axly
Loy que s define como ol nimers de veces gise un Eje
Simple de referencia debe pasar por un determidnads pavi
manto para proveear 8l migme dafd gus la configueacidn on.
ginal, La determinaeicn anakitica del ESAL oo e posthle sin
un modolo de somportamients & fatizga del paviments, Sin
embargn, &1 es posible esiablecer comparacionss sntre dis-
tintee vehiculos en foncidn de las propeedades estadistiens
de ln garga dindmiea que gercen sobre ol paviments, Para
elka sg delfine ol Cooficiente de Carga Dindmica (12 ¢ DLC
(Dvamde: Lood Cosfficiem);

DLC =—
I||'
dande  ea la desvuaricn esbindar de s corpas dinamicas v
| &3 s media s estaticad,

En eslo primera purte del articnls s0 estoblece Ja influsn-
eia de bos disbintos pardmetros de disefo sezin el DL re-
subtante. En In segunda parte se genern un madely de pavl-
mento can el gque poder bacer compnmciones en funeidn del
il i

3. SIMULACION. CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS
ICAS

Be resumen ogui les coracteristions mas importantes dol es-
tudio numérice realizndo. Unn explicaciin mids detallada
|_:||.|.|:|i-r: erxonbrarse en | 105

El vehiculn elegidn para este estudia oz un vehieula arti-
tialadn, compuasto de unn enbezn teactors do dos ejes v un
semirremokpue con un e bindem, Bsts compozicidn puede
considerarse réprosentativiy do los vehionbos pessdos de ma-
yor tenelaje que habitualments cireulan por las carreteras
espatioles. Las cameteristicns se han tomade de lns eapecifi-
envinbes do un determinado fabricante. Log datos, oepecifi-
cisEnes ¥ esquemns pueden enontravse an (10, Lag varia-
bles que 4= examinan =on las que, sesin los sstudios
pnteriored, Genen una mayor influencia en le componente
dimdmics. Estag son: rugesidnd do |a carreteen, velacidad de
cirewlacicn, rigidez de In musponsion, omortimariento, pese
par e, fgides de los newmatioos ¥ tipo do sugpensiin en &l
aje dohibe, Par analizor 1o influsncin de estaz variahles se
I realizado wn estudio paramiétrim, Los valores nominales
y extremas de ks parimelros s omoeskeon en Is Thila 1,

Para la realizecids de las simulactonss s empled un pro-
grama e anilizis mmsies de mecanismos de aplicaciin ge-
nernl. B programn rosda en ol ordensdor wectoripl CON-
VEX instelnde an el Centre de Informitica Cientifica de
Andulucia.

En cada una de los simulogiones =8 determing la res-
jpoeatd dil vehicule noan perfil particular de carvetern. Bate
pechl e es mis que unn renlizaciin concreda de un procesq
aleaterto. La vespuesta de la simulacién sdlo determinar
[as propiedades de li respugstn dal velieolo al proceso ales-
Lowio gl date, ol proces:, es ergidicn, En caso contrario, == pe-
cesitard una muesten estadisticomente representativa de
vedpuestas & pecliles porticnlores pars determinar cornple-
taments L redpiesta del vabicaln

Aungque ol sistema es po-lineal, la hipotesis de ereodici-
dod parece justificada; por ejemplo, 51 wn whioudo cirouls en
SRAEVAS DeAEREEE pof un ndsmo Lramn de une eorreters,
AurdEie on pesicines luterales diferentes, cabe esparar gque;
en log. suresihos reporridos, [ respuesta del vehiculo tongs
Ing mismas propiedodes extadistieas v sspecimles,

Lan fremuencias do interés on ln difdmica de valsioslos in:
duisstrindis estdn on @l mango de 0 % 245 Hz. El intervala da
Fempa minimo para recoger estas frecnencins ea

= =3, 1K
W 2 2502 :

AT =

B Uempo efectivo de sinalaciin os de 8 2. Can este Uempo
ae conigigis unk muestrs estrdistionmenbe representativa de
las cargas sobive el pavimenta (401 pioe.) ¥ une resglociin
|:H.'E]:I!E]1EE g1 & dominio de ln fraenemicis (F = 00635 Hal

En In Figpara 4 2e muocatea el perlil de cacgns (torcer eje)
generado por el modelo bisicn de la simulscidn, Hay un
elaro condenide en frecuenclas en el perfil: existon dos longs-
tndes de anda predominanted, de ke eanbes o moyor tiene
tnmbitn unn mager amplitud. Las propeedades estadistizas
el perfil e precentans en Lo Figurs §. Las fuetans se distyi-
buyen segin una nermal, sengque, como cobin saperar,
nxiste ciertd desviacin en la disteiboeiin respectn de la
£nrva tpdricn

En ln Figura § so muesira la funcidn de densidad sspec
tral del perfil de foerens, S eompruehs gse todas las fre-
cuencisy de interds s encpentran comprendidse en ¢l inder-
viha de 0 0 25 He Existon dog zonas principsles en el
egpevtro: 1a banda de 1 a3 Hz v ls-banda de 9 2 14 He La
dengided espectrnl presents miximos para las frecuencing
de L3, UL v 158 He Lios dos primsercs corresponden a bos
mixles de vibracién do o mzsn suspendida, ¥ lo mazs ne
suspendidn, respectivamente. Esto puede somproberse Fieil-
mente estrnasds estas Frecoensine mediants un models de

T TR AT T
RLHGDS0A0 [1RY 1484 cmikm 234,7 empkn 55,1 enfhm
VELOCIBAL 18,5 m/y MO mA 3.5 .m0
ARATRTISLAMAIEM TEY 2] 0,05 o0, B 2,35
RKHDEZ BE LA SUSPENSKR 220 kgdem 500 bfem 120 kgsem
RESIDED DE LOIS MEUWATICNS I 10 kgifom 1480 bgfen 2180 kgdem
FESO PR EIE 14,00 [ 204
TAMA 1. Valor remengl
TIFG DESREFEHACH FNAL i A ac . CH AR SR A RTINS L?H.::.Nm e
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FAGURA 5. Fropesdoies sbadivices dal perfd de coegos bojo e efe
dukrsin del Findem pam el modela bk de ke smudesin

eoarto de vehiculn 1111, La contrabucidn de la vibracidn de 1a
maea euspendida o las fueris dindmicss es mas inmportante
qua lo de lo masn oo suependida. Hay que decir, zin em-
borgn, que ¢sta puelde no ser asi para sertos Lipes de sus-
pEnsion, fomae = verd prateriormente.

4. AMALISIS PARAMETRICO

Para estwdiar 1a influencis en s respuests del vehicak de
las distintas variables se analizaron las feerzos on los
neumdtions en el vje delanters del tndem. Lo magnitud
de la componente dindmica de estas fuernas se describe
medianie gl cosficiente de canga dindmics (DLC, definido
en el apartadn 2. Bl DLC obtenido parn ol models bisios
es de 006562, El maximo DLC es do 021240, eorregpan-
diente al models con suspensiin de vigs Aotante v veloo-
dad igial a 31,8 mfz El minime DLG es de 004524, co-
rrespondiente ol medelo bdsies enande circula por la
carretori maAs auave,

Influencia de la irreqularidad de la cormebera

La (rrepularided (rugosidad) de ln coreetera es el facter de
mayer nflsencs en la compopente dindmica de las cangas
{ver Figura 7). El paso de wnn correbers auave & wia carre-
tarn miny irmeglar (sepin el indice IRLL por ejemplo, baee
gue el OLC 2 increments on un 1O, Quisre esto decir que
la disminocidin de tobrancins on la construccion § pavinen-
taciin de ung carreders es uno de los fackores mas imporian-
teg 8 b hora de prmntizar so propis conservid .

2 comdeter no mondtons de sariacin del DLC on faniitn
del [R] puede estar provocwds por la falta de informacidn so-
bre: Ia correlncian exncta entre este factor, ¢l IRT, v loe pard-
metros que determinan I densidod n:e;pnrlml deal FI-H'r:IIi'IE-I:'II-l'J
| veT specian T

Isflwencia da o velocidad de creulacan del vahizubs

Cabe paperar gue pumentos de Lo yebosdad e tradozean en
aumentos de ln o ponenic dindrsica de las Cargns (DL,
Estn e asi pars amphioa rangos de velecidades (ver Figum
A, sin embargn, b curva presenta an maximo lozal para
26,4 mis; pore esn velocidad se produce una sintonizaeian
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INFLLERCES DE LAS CARBCTERISTICAS DE DISEND DE VEHICA

EXADE EN EL DETEHIORD FOA FATIGA OE PAVIRENTOS, PARTE |-
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ROURA 7, bllsers o de fo rupgoskdod de ko camelies wn el DEC

FIGIRA 7, Inbuerchades o Figicax i b sukssnidn mn el DEC

entre el wehiculs v la carvelers, aonque os de pegquetia im-
portancia.

La influencia de la velomdad de vivcalacién no o= tan im-
portante como la de la rugosidad de Lo marretern, Bl paso de
Gl ke a 120 ken'l, por edemple, provora un pumenio en ol
DLC del arden dal 50%. La pendient= de kn corva porn hajas
velocidadas ez mayor que pans altas velocidades, Fors velo-
cidades superiores a un valor razonable en ls peficticn (alre-
dedor de 25 mf) la corva &= bastants pI.::n.'l, Esta quieTe -
cir que la maxima vebseidel de cirewlaain permitida no es
un fackor critice para e deterivrn del pavimento, En oteas
palsbraz. =i ge quiere reducr el deterlory del povimenta dis-
minuperado el Wmite de vebosdad de loe vehiculos posadns,
serta necesaric Gjar eate imite en valares pocn rezonahlos o
poen pompeditivos,
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FEFAMA B, Inflimncia de looselacidod del weiogb amal DLC

Irflpencia de o rigidez do ka suspension

Un auments dé la rigidez de la suspensidn proveca wa inees-
ments en Lo componente dindmica do las feerzas |Figoren §

La utifizaciin de una suspensicn mwy rigida {2,100 kgiom)
en lagar de una suspersion blanda (300 kg'om), por gjenple,
do Jugar a un increments en el DLC del orden del B%. Bs
corveniente, por Lanto, disminuir In rigides de las suspen-
siones tanto oo sea pokible. Bl comportsmiente dindmioo
de 1A swapenslin es tnbo mejor cuante menor es g e
cuencia natural. Lo dissninociin de la vigidez estd linditada
por la maxima deflexién estiticn admisible (salve en e
pensitnes peumiticas] y por Lo rigidex ol bolpncen,

El ineremento en el DLC al pasar de una rigidez coraste-
riztica de ballesta parshilica (500 lgp'emi n vma rigidez ca-
racteriatica de hallesta semoeliption (640 kglem) e del 5%
Lo diferencia es pegueda. En la realidad esto diferencia serd
mayor, pargue 18 existencia de friceiin inberna en las halles-
tan semielipticas (modelada eomo disipacidn vigeoss en el
andligia) hace gue las fosreas divdimicns generadng zean
e aktas,

L curva présentsa wn mazion local pamn 1040 kg'om. La
frecencia natural de la mosa Eu:ipmlﬂi-:]:t ue corresponde §
estn vigider e2 aproximadaments 2 He La longifud de onds
que e pareibe con eeta frecwamein coando se crewls a 35 m's
ar do TS m. Esta longitud es aproxmadamente igual & Lo
dirtancia antra loa ﬂjEIE- catrensas del vehicula, poT la qun |a
sintonizacidn debe de eatar relaclonada con un modo de vi-
fraridn de toda Ia masa del vehiculo.

Inflvencia del amortiguamisnta de la suspensicn

En la Figura 18 22 presenta la inlluengi del nmortigaa-
miento en k8 componente dindmiea die las fwerzns, Existe un
mivel dptime para ol cunl lag fserzas dindnicas 5o mimimi-
zan Este amortimoamisnto datome corresponde 8 un cosfi-
ciente (£ izual a 036 La cwrva &= muy plans en Ins alrede-
dores del minime ¥ hacia amortiguamientes crecientes
Quisre asto decir que o elecclén del amortigeamienta da laz
FUSPREEINNEE N0 e8 critica siemopre que el cosliciente sen s
ficiertemente grande, Sin embargo, &l se eligen cocfiviontes
sy peouanios, |o componente disdmica de bas fuerzas crece
ennsiderablemente. Bl DLOC correspondients & un £ igoal &
0,08, par gjemplo, caracteristicn de suspenslones renles muy
pues amartipaadan, e dos vaces ol DLC correspondients al
amnrtiguamisnto Gptimo,

Diesgracindaments, un gran ndmers Je vehiculos ndus-

triales utilizan suspensionss de ballests son muy poas asmor
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INFLLUEKRCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE DISERD DE YEHICULOS PEIADCS EN EL DETERDHD FOA FATIGA F PAVIMENTOS PARTE

AMOETEAMERTO [2)

FIGURA 10, Influsnca del ororguuminnts dn b5 wispensides an e LU,

tiguamientn viscosn, B deterioro de loa pavimentas g i
mejorirse comsiderablemenie com o introduccidn de lesrizln-
chim gue polencinris el uso de SUSPENSInNes coll IMAYIres (oo
Feciontes de amortgeamiento.

Influancia def pesa por eie

Laz cargas dindmicas disminuger con el sumento g pesy
por epe (Figarn 110, La influeacta mo &3 tan espectacalar
eoio en ] eign do los porimetms antecires. Bl pase de 15 ¢
2 20t en el g Ldradem, por-eempda, haee que el DLEC dissi-
nuya en an bdos,
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Iefluencia de ko rigides de los neumaticos

El auments de la rigidex de fos noamiticns priviecs ua o
ersimento de lag fusrzas dindmicns gorerados (Figaea 121
La velogthn entre 1o rigides del neamatico y el DLC es prae-
tleaments lineol on el intervole consdernde. Bl pase de una
rigidez muy beje 8 ung rigidez muy alta, por ejemplo, pro-
voes oo incrdmenty en el THLC del arden del 305

Lis memmiiticns dingonales presedlon vigidesss vertieales
coraeteristions un 20 4 J0% mais altas que log endisles, por
1o que bns cargas dindmicos guwe genermn seran un 1006 15%
maoyores. Bl sehreinflndn tnmbién provess ung vlgidizedion
ded neumstice ¥, por tanlo, e dunenlo dn el DLC. Se paede
coaclair, par tarita, o los newmatioss radnles son preferi-
bles o los dingoonles, v que las bagas presione: de inflodo
B0 p'rvgﬁ,.rlhll fa lam uuhreprea-.run&u
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AGURA 1T Infusncic dal pano por sjd @8 &l [HC,

Hay apoe decir que sumoe |8 compenente dindmie dis
mimnrn eon el pesn por @, la compononde astitica numenta,
por bo gue el efect ghabal seed, on general, perjodieinl, En
cuplguicT case, se vuelve o comprobsar goe la disminsciin de
lme frecuencias suturales de las 2uspensiomes (avoreee ¢
O P bammien U disdrnien dal vahiesls

FFIRA 12, irluenda do la vigkdez de los reimakoos en el TLE

influencic del Hpo de suspensitn en ol ajo doble

El répurts dé cargas én cxds éje de an gje maltiple depende
del sistema de suspension empleado, En general, of sistema
g diseiln para conseguir repartos estatices sutisfnetorins.
Sin embargo, oo todos Ios mecanizmos Ingran este objetino
oom igual eficacia, La saspension de viga flotante, por egem-
pli, consigue repartos eatdticos muy superiores ol de cua-
tra halleataz. Par oteo Indo, In smplificncidan dingmica de las
fuereia mo oold ralacionsds oon el reparts de cargi esbdtica
En la Figura 15 e moestre ol DLC en funcicn de Lo weloc-
dad para lox custr tipos de suspensiin anadizados, Se ob-
gerva que |&8 suspensiones newmaticn v de sjes indepen-
dientes tienen un comportamients similar: Lo diferencs en
ol DLC e addo €] 6%, Las otras des suspensiaines presentan
un eonporlamiento notablomente peor, particularments [a
do viga Aodante; ks DL corresporbiontes a las suspensio-
nes de ruatro-ballestas v de vign Aotamte poeden Degar a ser
un 14 1% ¥ um 194% mayores gue ol de la euspension de zine,
rospectivamente,

En laz suspengiones de enabro baflestas, v las de viga fo-
tante, la velocidad tene wnn mfheoren eonsiderahle, sbode
ln tendencta no mondtonn. Los miiximos y minimed locales
igus, como podin haberse intuido, estan desfasados @ la
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AGLRA §3. iflvanco do b sofacidod en el DLC pono los cunko
lipcdoglas de wapemaiin

vign Hatants respectn a los cuntro ballestas) estin relacons-
dios con sintonizaciones del mecaniama can lag Tongitudes de
ands predomrinanies en | carrelera.

Lag snspansiones de aive ¥ de ajed independientes pre-
sxninn valores del DEC armilares (del orden de 0.06), muche
meannres et W de e suspessiones de viga fotanie v de
comtro=ballestan. Lan difereneas pueden llegar o ser may
considormbles para algueas velocidades. Este quiere decir
quip ¢l tipa e sispensidn teme una snorme infloencis en ln
comporente dinimics de laa eargad saboe @ pavimento, Sa
;:un:d-: redur notablemsnle o dotesior del pa'-'jmam-:- tavio-
recienda (mediante legielaciini el uso de mesanismos de ges
miiltiplies on buen contportamiente dindmice, como e de
e indeperdiontes o log de tipe neumidtien,

3. CONCLUSIOMES

Lo reaultados obtenides han permitidn detarminar- las ea-
raclerislicas peneraled de las fuersss difiimicas, deseribdr Ln
influsncia de Jas distingss variohles o identificar los fyotores
die maym importancda para 18 compoenente dindmiea de Ins
cafgas sobre ¢l pavimente, Estos pesulindos 2o peeden resu-
mar de la sigwieats manara;

* La components’ dindmica de ks focrzos se distribuye
aproximatamente seguin una mormal, con valores de ln
desviaridn tipien enmprendidas ontrn ol 85% v ol 21,25
para ol models considerado. Las fremnencies enraeterist-
cas de estas fioerzas se enomtran on dos bandeas bien de
finidas: una, entre 1 v 3 Hz, correspondiente a In vibras
eifin dé n masa suspandida; ¥ oten, entre 9 ¢ 14 Hs,
corvospordionta & ba vibrasiin de In mosa o sespendida

* La componente dinsmics de la eargs depende, principal-
mente, de |y rugosislad de la carred=re ¥ dol mstema de
guspemsEm en los prupes de ejes, B pase de uni cosreler
BV 0 WRA cRITRLEA Tagusi proveea iniremeniies en la
maﬁni‘mrl di lne fuereme dindmicns def orden del 100,
Las suspensionss annlizadas =& pueden chasifisar d= ia 5-
guiente monern, segan su infllosma en b omponenbe di-
niimiea de las fusrzas suspensdin sewnulticn, suspensidn
de wjes independientes, suspensldn de caatre-hallestas y,

por tlfime, suspension de viga fletante. La uiilizamin de
suspensinnes con mal comportamients dindmien, en lngar
thr Suspensinnes. nEumALcas, prvoss Inmemenios on ul
DLC dp ontrn o] 1400 v el 19095,

* Loe wehiculos proscntan vakores del DLC tonto monores
cuantny menos rigides son sus susgenstones. Bl nmopti-
guamienta po ex un factor crition, selvo si se whilzan sos
II-EFE'iIHﬂEE muy poco amortignades, para las coales lns
fuerzae dindmvicas popdon eToear pxtranrdinnrnmeonts.

* El poeo por eje v la rigides del neumdtion tenen, relative-
memnte, pocs Importancia

2o puede coneharr que I dindmica del vehicule afectn de
formm comssdernble o los corgus brunamitidas al pavimento,
inkrothecienda en ellas ana Compoaen s Muoluante, o mm-
panente dindmi, cuyd magniiod es iy sensble a lasg va-
rincionés en disderminadas variables de la ntesecion vehi-
culieenrretern, particularmente fa irregularidad de 1a
carretern 7 ef tipo de suspenmon, v que puaede redaciese ne-
inhlemente si s taman paca ellas los volores sproplades.
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