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RESUMEN EJECUTIVO

La llanta de base ancha, denominada convencionalmente cormo supersencllla, se ha considerado coms una
alternaliva de suslituclon de las lantas sencillas en arreglo dual tradicional, empleadas en gjes de carga y traccion
de vehiculos pesados. Una de estas llantas es el modelo XOne de! Fabricante Michelin, quisn ha sustentado su
aplicacion can diversos estudios que incluyen el efecto en la estabilidad del vehizulo ¥ en |a interaccién con el
camino. Estos esludios han tomando como referencla de comparacion llantas sencillas Michelin an arreglo dual,
mostrando que [a XOne ofrece un desempefio general similar y, en alguncs casos, mejorands aspectos ds
manejabilidad y maniobrabilidad, ofrectendo, ademas, una mejor distribucion de la presién de contacto entre llanta
¥ piso.

Las resuitados de los estudios han sido el sustento para que sea autorlzado el uso de fantas XOnz en vehlculos
de autolransporte, aunque limilada a algunas configuracionss unitarias y simplemente ariculadas. Para poder
extender la aplicacion de fa llanta XOne, se realizd un estudio empleands una configuracidn doblemente ariculada
del tipo T352R4, tambidn conocida como "Wll”, utilizando un convartidor "dolly” tipe A, con resultados que refuerzan
las caracterlsticas de comportamiento de la XOne. Con el propésito de complementar el estudio en combinaciones
dobiemente arliculadas, e llevd a cabo el esludio aqul presentado, cuya caracteristica padicular es el emplec da
un dolly tipo "H™. A diferencia del tipo A, este convertidor posse dos puntos de acoplamiento para conectarse al
primer semirremnolgue, ademds de que el eje posterior liene capacidad autodireccional.

El estudia, con caracter experimental, wlilizé un T352R4 convenclonal con dolly H, a un nivel de carga cercano a lo
autorizado para esa lipo de configuracién e inslrumentado con medidores de variables del movimignto en todas sus
unidades. Empleando llantas sencillas Michelin en arreglo dual tradicional, en un caso, v llantas supersencillas
Michelln XOne, en otro caso, se realizaron diversas maniobras de conduccidn en |a pista de pruchas del Instituto
Mexicano del Transporte. Las maniobras incluysron cambios direccionales a distintas velocidades, seguimiento de
rayectoria circular a velocidad incremenlal, frenado de panico y maniobras de giro 3 baja velocidad. De acuerdo a
los resultados, el efeclo del tipo de llantas sobre el desempefio dindmico es, en general, de caracteristicas
similares al uliizar llantas supersencillas Michelin XOne o llanlas sencillas Michelin en arreglo dual,

De manera particular y respecto a las liantas sencillas en arreglo dual, con el empleo de la supersencilla XOne se
observaron ligeras diferencias de mejora en el control direcclonal ante cambios de carrit 2 distintas velocidades, en
el seguimienlo de trayectorias curvas ¥ en ol espacio requerido para maniobras a baja velocidad. En frenado de
panico, el vehlculo moslrd un desempefio on pise seco similar al utilizar la XOne o el dual de sencillag; en piso
mojado, con ta X0ne se requiri$ una menor distancia para alcanzar el paro cormpleto partiendo de velocidades de
80 y 70 kinfh, mientras que partiendo de 80 kmih la distancia recusrida fue ligeramente mayer respecto al empleo
de sencilfas en dual.

Respecto al efecto sobre la unidad dolly H, la prusba de sequirniento de trayectoria circular con incremento en la
velocldad de avance moslro que una menor demanda en el ajuste direccional promueve tambisn una menor
deformacian en el exlremo de conexion de los brazos del dolly. En el caso del empleo de uno y olro lipe de llantas,
s& requirieran menos ajustes direccionales ¥ mencres dngulos de viraje con las llantas supersencillas XOne,
raspecto a las senclllas en arreglo dual. En este sentido, la instrumentacidn no se orenld a la determinacian de
asfuerzos, por le que l2 deformacidn registrada no conslituye un indlcador de los maximos esfuerzos gue pueden
presentarse en la estiuctuia del dally.

Los resultades prosentados sdlo son aplicables a las llantas con la tecnologia constructiva empleada por el
fabricante Michelin. Por tanto, el comportamiento de las llantas empleadas no puede ser extendido ni extrapolado
al de llantas de oltas marcas, con otro tipo consfructivo o de techologia diferente, que pudieran ser clasificadas
como de base ancha.
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INTRODUCCION

Las llantas de los vehiculos de carretera constituyen el medio para ohtener su desplazamiento, Su conlacio con el
pise le confiere funciones importantes en €l contrel direccional, en la estabilidad, en la aceleracion y parc, asl como
en el soporte de carga y su transmigidn a la superficie del camino. 3u evolucién y desarmolle tecnolégico ha
repercutide enonmemente en 1a seguridad de |os vehlculos, asl como en la interaccion con el pavimento.,

En los vehlculos empleados para el lranspotte de carga por carretera, las llantag en arreglo dual han sido de uso
acostumbrado en efes de carga v de traceidin, Desds su inicio, su aplicacién se fundamentd en el incremento de la
carga de goparte, en comparlir entre dos llantas la carga soportada por lado de eje y en el incremento del rea de
contacto con el piso para mefprar la traccion y el frenado. No obstants, las caraclerlsticas constructivas han
marcads diferencias en la forma en que interactian con la supericie dal caming, 15 que ha limitads en algunos
casos la fabricacidn fradicional de llantas con mayor ancha.

En |a actualidad, e han desarrollado nuevas tecnologias de maleriales y de conslruccion de llantas de base ancha
para favorecer ta Interaccidn con el camino, sin menoscabo de la seguridad en |a qperaciin de los vehiculos. Una
de estas llantas es la supersencilla XOne de Michelin, cuyas aplicaciones van encaminades al uso de una sola
llanta par lado de ele, susliluyendo de esta manera of dual de llantas sencillas tradicionales. Como suslento de 1a
faclibilidad de esta susllluclén, se han desarrollado diversos estudios de seguridad y desempefio ds ssta llanta en
diversidad de comhbinacfones vehlsulares de carga pesada, con resultados favorables respeclo al desempafio del
arreqlo dual tradicional,

£l buen desempefio mostrade por la llanta supersencilla XOne ha generado un fuere inlerés en empresas de
aulotransporte para usarla en configuraciones doblemente ariculadas denominadas comdnmente como “fulles”;
tractocamidn que arrastra dos semirremolgues. Los estudios previos sobre configuraciones de esfe Fpo se han
desanoliado unicamente empleando para el segundo semimemolque un converidor (“dolly”) Bpo A, el cual
inherenternente le confiere una ariculacidn adiclonal a la comblnacldn vehlcular. Con el propdsito de mostrar las
capacidades de las flanias y complementar los sstudios en combinaciones de tractocamidn-ssmirremologue-
remolque, se realizé el presente estudio, emplsando, en esks caso, un convertidor tipo H sn el ssgundo
semirremalque, Las pruebas realizadas fusron de Indole experimental, ejecutands diversas maniobras en una pista
de pruebas gque evidenclaron el desempeifio de la llanta supersencilla Michelin XOne respscto a llantas sencillas
Michelin an amegle dual tradicional.

1 ANTECEDENTES

1.1 CONVERTIDORES EN CONFIGURACIONES DOBLEMENTE ARTICULADAS

Las combinaciones vehiculares de carga pesada permilen transportar grandes volimenes de carga, compuestas
comunmente por una unidad tractiva a la que se aceplan con mecanismos de arficulacidn una o varias unidades de
arrastre, las cuales son las portadoras de la carga. Comdnmente, 1a unidad tractiva es un tractocamién al cual se
canecta un semirremoique por medio de un mecanismo de acoplamiente denaminade “quinta rueda” {Figura 1}.

Figura 1. Tra&:tacamidn—sémfrramchua con mecanismo fipice de acoplamiento articwlado de Guinta roeda.
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En configuraciones de tractocamion con dos gemirmemolgues, el segundo semirremolque requiere de una unidad
intermedia de acoplamiento comunmente conocida como “dolly”, que sosliene su parie frontal ¥ se conecta a la
parte posterior del primer semirremolgque {Flgura 2). Esta unidad se considera un convertidor, ya que combinado
con el samirremelque dan lugar a un remolgue.

Figura 2. Tractocamidn-semirremolque-remolqgue, con convertidor dolly sn el segundo semirremolque.

El converidor, ademds de posser un mecanisme de acoplamiento de quinta rueda, pueds lener una lanza de
arrastre simple o doble para unirse al semirremolgue que s precede. Para faciliter el acoplamiento, las lanzas
terminan con una argella u gjille, mientras que la unidad a Ja que se conecta debe estar equipada con uno o dos
ganchos de arrastre a los que se conectan las lanzas. Esla configuracidn de la conexion, ademés de otros
aspectos geomeétricos y de direccionalidad, permits tipificar a los convertidores como "A” o *“H". Un esquema que
denola estas caracler(sticas se muesfra en fa Figura 3. '

Figura 3. Esquema de convertidores "dolfy”, lipo “A” (izqulerda} y ipo *H* (derachal.

Aungue existen converidores {dally} con un solo eje, los mayormente empleados en Méxice cusntan con dos ejes.
Respecto al dolly "A”, su caracterlstica princlpal es que pesee sdlo un ojo de lanza que constituye &l punto de
articulacién para girar libremente, dentro de cierto intervalo, alrededor de un gje verlical. Adicionalmente, 1a lanza
puede girar hacia arriba ¥ hacia abajo, lo que le permite ajustarse a las diferencias ds altura que pudieran existir
con el punto de conexidn con &l semirremolgue al gue se conecla.
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Por ctro lado, el fipo “H” incliye dos punios de conexién para su amrastre, cada uno rematado en un ojo de lanza
independiente. Esta dobls conexlén evita la unidn articulada enkre & convertidor ¥ la unidad que la precede,
funcionando précticamente como una extension de esa unidad. Aungue esta conexidn elimina mavimientos de
coleo y balancao entre elias, modifica la manichrabilidad del wehlcule a baja velocidad, demandanda mayor
arraslre de llanlas y generando fuerzas elevadas en los puntos de conexion. Para atenuar esos cfeclos, el gje
posterior del convertidor regularmente cuenta con un mecanismo direccional gue permite que las |lantas puedan
virar durante manlpbras cerradas de giro, normalmente activadas por la fuerza lakeral generada enfre llanta y piso.

1.2 LLANTA SUPERSENCILLA XONE

En el desarrofo de llantas para vehiculos de carretera han surgido diversas prapuestas orientadas a mejorar su
desempefio. Ademds de los aspectos de capacldad de carga, de mantenimiento y de operacidn, se ha
incursionado on la modificacidn de dimensiones, particularmente al infroducir llantas con base de mayor ancho
para mejorar |a interaccidn superficial con &l ¢amino en un area de contacle Gnica por lado de eje. No obstanle, los
primeros disefios da llantas de base ancha generaron preccupaciones sobre la magnitud del dafio al pavimento por
tener una menor superficie de contacto que llantas en arregle dual, ademéds de mayares presiones de inflado. Los
estudios correspondientes evidenciaron presiones de conlacla considerablemente mayores que fas duales,
provecando un incremento significalive en €| dafio a los pavimentes, [1, 2, 3].

El desariollo en la investigacion para fa mejora de materiales y disefios constructivos dio {ugar a una nuava
generacion de llantas de hase ancha. Tal 85 el caso de la llanta supersencilla XOne de 1a empresa Michelin (Figura
4), la cual es una llanta de base ancha disefiada y conslruida con base en la tecnologia denominada Infinicoil®.
Esta tecnalogia le confiere un desempefic completamente diferente al de las llantas de base ancha de

-generaciones previas, mejorando las cualidades ds operacidn del vehiculo y de interaccién can el caming, [4]. Su

aplicacion en vehlculos pesados permite sustituir of dual tradicional de llanlas sencillas en los gjes de carga y en
los de tracclan sin afectar la configuracidn estructural del vehiculo, siendo la dnica diferencia la del uso de un rim
ajustado para el ancho de la llanta.

Flgura 4. Lianta supersencilla XOne de Michelin y su confraparia do sencifas en arreglo dual.

Fara la intraducclon de fa XOne al mercado mexicano, auloridades reguladoras del dso de [as carreteras y del
transporte de carga pesada svidenciaran la necesidad de analizar el compdrtamiento de la llanta vy evaluar los
efectos en el desemperlo dinamico del vehlcule, asl come de |a capacidad de producir deterioro a la infraestrucluia
del camino. Atendiendo tal preocupacian, se realizaron primeros esiudios referentes a los efectos en la astakilidad
de combinaciones vehiculares simplemente aiiculadas del tipo tractocamidn-semirremolque, - as! como de la
magnitud y distribucién de la carga de Interaccion entre la llanta y 1a superficie dsl camino. En ambos casos, el
comportamiento de la llanta evidencid mejor desempefle en el vehlculo ¥ menor propension a producir daflo al
caming, respecto al vso de llantas en arreglo dual tradicional, [5, 6]

Con |a evidencia suministrada como resultado de esos esludios, la Secretaria de Comunizaciones y Transportes
permitid &l uso de la lfanta supersencilla Michelin XOne como sustitute dal arreglo dual de llantas tradicicnales,
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aultorizaciéon publicada en el Diario Qficial de Ja Federacién el & de marza de 2008, [7). No obstante, limitd su
aplicacién a configuraciones vehiculares distintas a las utilizadas para el transporte de maleriales peligrosos,
aulobuses de dns ejss y de combinacicnes doblemente articuladas denominadas “iulles®.

Tipicamente, la confguracldn de "R se compone de tractocamidn-semirremolgue-remolgue, con dos
acoplamientos de guinta rueda, razén por la cual se clasifican como doblermente articulada. La primera guinta
rueda se ubica en el lractocamldn, con la cual se acopla sl primer semirremolque. Para la conformacion del
remolgue coma ltima unidad de arrastre, se ulitza un “dolly” con una segunda quinta rueda con la cual se acopla
el segundo semirremalque. Aslt mismo, el dolly puede ser del lipo “A* o del tipo "H", de acuerdo a la forma de
enganche con la unidad que la precede. Para el caso del empleo de un dolly "A7, la configuracion resulla
flsicamente con tres afticulaciones en el plano del movimieno, mientras que cen un dolly “H® se mantiansn
Unicamente las dos adiculaciones proporcicnadas por las quintas ruedas.

Para proveer informaciton de suslento para el uso da la llanta XOne en combinaciones de full, se llavd a cabo un
eshudio en una configuracion tractocamidn-semiremolgue-remolgue del tipo T3S2R4, utilizande en 2l remolque un
convertidor "dolly” A, Como resultads general s obtuvo un efecto practico similar de la XOne al de fas sencillas en
arreglo dual tradicional, con ventala en fa establlidad de la XOne respecto a la péndida sibita de presidn, [8). Mo
obstante, coma complementa de informadion de ese eshudlo, se considerd necesario evaluar el uso de la XOne al
ulilizar convertidores fipe H, cubriendo con ello Ia posibilidad de que la llanta superaenmlla se pueda ulilizar en
250§ Ca50s.

1.3 OBJETIVO ¥ ALCANCES

De acuerde al Interée de aplicacidn de las llantas, el objetivo de este esludio fue evaluar &l desempefin ¥ los
efectos de la llanta Super Single XOne (supersencilla) respecto a lantas en avreglo dual tradicional, en el
comportariento dinamice de una combinacidn de fractocamidn con doble semimemclgue y un converlidor “dolly”
tipe "H".

El esludio contempld dnfcamenta 1a evaluacidn expetimental ¥ de manera comparativa, de modelns simifares de
lartas Michalln de sarvicio pesado, supersencillas X0ne ¥ sencillas en ameglo dual. Se considerd Unicamente el
empleo de una configuracian vehicular doblemente arliculada con dolly tipo "H {como unidad convertidora a
rernolque), del lipo tractocamidn-semimsemolque-remolque T3S2R4. Las prusbas experimentales se ejecutaran en
la pista de pruebas de! Inslituto Mexicano del Tr‘anspurte en Sanfandila, Qro., con capacidades para ejectcidn de
pruebas con vehlculos pasados.

En las pruebas se utilizaron |lantas supersencillas con designacion X-One 445/50R22.5 en e|es tractivos {modelo
ADA Energy) y en gfes de carga (modelo XTA), asl como arreglos en dual da llantas sencillas 275/80R22 5 en eles
traglivos {modelo XDAS) y en ajes de carga (modelo Filat XT-1). En 8! ejs dirscclonal se ulilizaron llankas
275/80R22 5 XZFE duranle todn el proceso de pruebas.

2 METODOLOGIA

2.1 ASPECTOS GENERALES

El proceso de evaluacion, de Indole exparimental, consistio en representar diversas acciones de conducclan en
plsta deé wna configuracidn doblamente articulada con un converlidor tipo H. Durante el desarrallo de las maniobras
se midieron y registraron diversos paramelros del desempafio del vehlculo en su totalidad, asf como en cada una
de las unidades de |a configuraclon. Las manicbras en pista fueron las asocladas con el conlrol direccional, la
mangjabilidad ¥ la capacidad de frenado en piso seco y homede, asi como de manichrakilidad a muy baja
velocidad.

Para el protese se definieron dos cascs de estfudio, de acuerdo al uso de llantas sencillas en arregla dual tipleo, en
un caso, y llantas supersencillas XOne {de tipo y construccion similar), en otro, en todos los ejes de racstan y de
carga de |a configuracion. Los resultados obtenidos con el uso de llantas en arreglo dual fuaron considerados como
daltos de referencia para comparacién con los resultados al smplear llantas supersencillas.

Para lograr |as mediciones, cada unidad fue acondicionada para la celocacidn de diversos instrumentos y equipos
de medicién, cuyos datos de regisiro fuercn adquirldos por un slstema de adguisicién de dalos. Con el vehiculo
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instrumentado se realizaron las pruebas en diversos tramos de |3 pista de pruebas previamente acondicionada
para el seguimiento de trayectorias, de acuerdo a las maniobras establecidas.

2.2 MANIOBRAS

Las maniokras base consideradas fuercn lipificadas como de maniobrabilidad, do manejabilidad, de frenado y de
estabilidad direccional. Todas las maniobras realizadas fuercn ejecutadas en la pista de prusbas del IMT,
aprovechando sus caracterlsticas geomélricas ¥ sus capacidades eskruclurales. Las maniobras comprendieron
acciones de maniobrabilidad, de seguimiente de curva circular, da simulacion de cambios de carril y de frenado.

Las pruebas de maniobrablliidad consisten en desplazar el vehlculo a muy baja velocidad {menor a & kmifh)
mientras el votante de direccidn se manliene en una posicidn de giro fija (en distintos intervales), describiendo una
trayectorla aproximadamente circular. A partir de estas pruebas se determina el espacio requerido para manichras
a bafa velacldad (radios de giro y posible despiste - ﬂfﬂ‘mckmg -::Ie unidades remolcadas).

Enel segmmlenlﬂ de lrayectaria circular el vehlculo se desplaza a velocidad de avance constante describiends una
curva de radio constante, considerando un intervalo de velocidad establecido. Con asta prueba se delermina el
efoacto sobre la respuesta direccional de cada una de las unidades que mmpnnen la configuracién vehicular de
prusba y 'as caracler(sticas de manejabilidad de la unidad tracliva.

La maniobra direcclonal de camblos de carril conslste en desplazar el yehlcule manteniendo una misma velocidad
de avance y desplazandose, a la vez, ‘lateralmente, simulando el cambio hacia un carril adyacente y, en olro, el
cambio ¥ retorno al carrll original, Los resullades de esla prueba conducen a caracterislicas de la respuesta
direm:ln::-nal y estabilldad lateral de fas unidades remoicadas anle camhims de direccion.

En las pruebas de frenado se desplaza ol vehiculo en traysctoria racla a velocidad de avance constants, cuando
de manera repentina se acciona lolaiménte el pedal del freno hasta la completa defencién del vehiculo. La prueba
se realiza en dos modalidades, con la superficie del pavimenio ssco ¥ con la superficie humeada. De |a prueba se
oblienen las caracteristicas de |a desaceleracidn experimentada, estimando la distancia invertida para detener el
vehlculg una vez aplicados los frenos,

2.2 PLAN DE PRUEBAS

De acuerdo a la melodologia de evaluacidn, las pruebas contemplaron las maniobras descritas can el vehiculo de
prueba utilizando en ejes de carga y kaccion llantas sencillas en arreglo dual y, en conlraparte, l|lanlas
supersenclllas XOne. Las condiciones de gjecucion, para uno y otra tipd de llantas, se planificaron como se indica
en la Tabla 1.

Tahla 1. Plan genaral de prusbas para cada arcagio do fantas (dual y suporsancifia).

Prueba . Pardmelro Condicidn Evenlos
Manejabilidad E?:zccgc?: ' Gigiz?l%i::]&u?g'iiu d}g:ghu 2 repelliclones por condickin
Simple Cambio de Camil {SCC) ET::ESE# Cambio izﬁ:;]ﬁ[:g,ﬁgam% derecho | 3 repeliﬁiune_s por condicidn
Doble Cambio de Carril {DCC) E?::fggg Cambio ifn?ﬁig:]dﬁ,ﬂga':rnnbﬂ:: derecho 3 repeliciones por condicidn
aaiga | FOjosue | KO S e | o
Frenado cund;ﬁ;ziﬁﬁmcm Fise ﬂeiﬁ"';i‘i medo 3 repeliciones por Gondicitn

Las pruchas fueran llevadas a cabo en pista cerrada, acondicionada para la gjecucidn de las diversas maniobras.
Las velocidades altas de prueha dependieran de las capacidades y disposicidn de potencia util en la unidad motriz,
alcanzables en el circuite de prusba de la pista.
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3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 LLANTAS DE PRUEBA

Las hantas sujetas a evaluacion, marca Michelin y de manufactura reciente (llantas nuevas), comprendleren llantas
para ejes de traccién (raciocamion) y liantes para ejes de carga (semirremolques). En el ¢je direccional se empled
en todo momento llantas sencillas 275/80R22.5 version XZE. Lag llantas da referencia correspondieron a sencillas
en arreglo dual tradicional, 275/B0R22.5 an versitn XDAS para traccidn y Pitot XT-1 para carga. Como llantas de
prueba se utilizaron supersencillas 445/50R22.5 en version XDA Energy para lracclon y XTA para carga. Las
llzntas mencionadas se muesiran en la Figura 9, con su informacién tecnica general resurnida en la Tabla 2, [9].

Flgura 5. Versiones da llantas da prusba. De lzqierda a daracha, 275/80R22.5 XZE, XDAS v Pilot XT-1; asf como
XOne 445/50R22.5 XOA Energy v XTA. La lfanla XZE se ulilizd como flanta direccional en el efe frontal,

Tabia 2. Informacion general de fas Nanlas de prireba, {9].

fa D Ay | demin ha Wirex Lsine Lo m
Modola grom) { oo § o) | g | ™ | ey | gkeni | eaiePat | (o) | i)
XZE 276/B0R22.5° 475 [ 10221 282 | 311 | 321 | 17 | 121_|3250/830 | 3000/830 | 61.3

ADAS 275/80R22.5 A3 11031 281 | 341 | 17 | 24 121 | 28004750 | 2575/760 ; 59,5
Pilol XT-1 275/80R22.5 497 | 1008 | 281 | 311 | 326 | 10 127 ] 28000780 | 2575760 [ 471
XOne XOA Energy 445508225 471 |1019 | 436 | na [ 322 | 19 121 | 4625630 | Mo aplica | 32,0
KOne XTA 445/60R22 5 463 1003 )] 436 | na | 328 10 121 | 4625/M30 | No aplica | 73,3
ty- radke da 1a lfanla bejo carga; ©: didmeln global; A ancho global; do.: espaciamienle minimo en dual;, rpkme: revoluclones pot Kildmelnos;
hg: profundidad de dibufo; Yo velocldad méxima; Luns: Caroa méxdma por ania sencilla y presitn da inflado;
Loeps: Garga maxima por lanta an dual y presldn de inflado; m: masa por lana; ra: nooaplica, * Lianla uliizada come llanta direceional.

Las llantas se suministraron montadas sn su respective rim, en cantidad suficlente para el equipamients de lodas
los ejes de la configuracién de prueba, incluyendo una adicional de cada tipo como refaccién, La presion de inflado
s manluvo de acuerdo a la recomendacion del fabricante, acords al nivel de soporie de carga una vez montado en
el vahiculo de prueba.

3.2 VEHICULO DE PRUEBA,

La configuracion de pruepa fue una combinacldn de unidades del tipo ractocamidn-semirremaolgue-remolque
T352R4, mostrado en la Figura 6. Al traclocamidn, de lres ejes, se aceplaron dos semirremolques de dos ejes
cada uno, slando el segundo semirremolque convertido a rermolque can un dolly de dos ejes tipa H, (Figura 7).
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Figura 7. Converidor dofly tipo H smpleado én la configuracidn T352R4 de pruaba.

El fractocamion utilizado fug de marca Kenwarth, modele 2003, de 400 hp. Los semirremolques cotraspondleron a
plataformas tpicas con cortinas laterates flexibles, mientras que el dolly presentaba placa de identificacion de
Manufacturas Industriales GAMI, modelo 2011, Las dimensiones de la configuracidn, una vez acopladas las
unidades, se muestran esquematicamente en 1a Figura 8.

KL 132 = Hﬁmi
1 = - - E -
% 3 -'E é‘ H bN E:I £ g E
g T:J § [ £ é uﬁ
— & 3 3 h wd
% 15 | 8,580 . [ —t ] L63m | ‘
15.5%m 136 8.3Ern
26.95m : ' |
1r,3§h1.1 e - 11.32m
] Ligm

1
16.78im

2803

Figira 8. Dimansionss genorafes da fa canfiquracisn de prueba, Para efemplificar, se representan ffantas sencillas
an arregin dual v suparsancilfas X0na,
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Los semirsmolques fusren cargados con placas metalicas de acero para obfener la condicidn de sarga completa,
las cuales fueron depositadas lateralmente y sujstas a la plataforma por medio de bandas tensoras para avitar su
desplazamlento. Debldo a las dificullades para manipular las placas una ver colocadas sobre las plataformas,
resulto la distibuclon de masa moslrada en la Tabla 3. Las mediciones del peso se obtuvieron por medio de un
pesaje estalico por ejes, siendo la masa total en la conliguraciin de 77,15 ton,

Tabia 3. Distribuicion de masa sobre los gjes de la conlfigiraciin de prueba.

Traclocamitn Semilrdiler 1 Dolky H Semirailar 2 Total
Ele 1 2 3 4 5 & 7 | 8 g

Maga[fon]| 494 | 815 [ 801 | 912 | 888 | 940 | 910 | 913 | 10.73 | 7715

Peso[kh]| 464 | 799 | 785 | 894 | 871 | 89,2 | 892 | §95 | 105.2 | 7565

Ejes numerados del frenle hacia alrds.

3.3 INSTRUMENTACION

Como parte previa fundamental para el proceso de reglsiro, se ubicaron y fijaron instrumentos de medicién en las
diferentes unidades de la configuracidn, observandose esqueméticamente en la Figura 9. Eslos instrumentos |
correspondieran principaimente a sensores de pardmelros cinemalicos, los cuales se ubicaron en puntos que
fueran acondicionados para la fifacion de los mismos.

(e = AORE
{clx Bt N {51 {%4"‘% ;I; *u
Gg=" Gy, Cy=AORS1 L CFay
e o [ {0

Figura 8. Esquema dé fos purtas de instrumenlacién sobre ta configuracion vehlcular T3S2R4.

Apoyado y fijo en la defansa delantera del ractocamidn se colocd un dispositive para medicidn de la velocidad de
avance con base en la determinacion de la frecuencia de giro de una rueda. Acondicionado a la sstructura de su
eje frontal, se ubicd un dispositive para medir el angulo de arientacién do las llantas direccionales, asl como |
acslaromelros ¥ un medidar de velocidad angular. Estos detalles se presentan en la Figura 10.

Figura 10, Disposifive medidor do velocldad oo “quinta rueda™ en fa defensa fronial def iracfocamidn y medidor def
angufo diracclonal en of gfe frorfal, asf como placa porfadora de aceferdmeiros.

Ademds del efe frantal del lractocamion, el eje posterior del dolly tenla libertad direcclonal. Por tanto, para conocer
la prentaclon de las ruedas en este eje, de manera particular se adapto un mecanpismo eleslromecanico para la
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medicion del angulc de orientacion, basado en un potenciémelro ¥ un juego de poleas (Figura 11). Azl mismo,
sobre los ojillos de acoplamienie del dolly se colocaron galgas extensomélricas para determinar indirecta y
comparalivamente el nivel de fuerza durante las maniobras direccionales. Para su proteceion, las galgas fueron
protegidas de acuerdo a las recomendaciones propias de aplicacidn de la técnica da extensometila (Figura 12).

Figura 12. Galgas extensomélricas en afitfos de acoplamiente del dolly.

La Figura 13 muestra otros aspeclos generales de Ia instrumentacl-:ﬁﬁ ._utilizadei. Caraclerlslicas de ubicacién de los
inslrumentos y las variables de medicién se mueslkran de manera resumida en |a Tabla 4.

Figura 13. Flacas con distinfos instrumentos para colocarse en fa parts inferior ds fos semirremolques.
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Tabla 4. Descripcidn gensral de los senzorss iifizados.

Unidad | CANAL Dispositivo £ Instremenlo Varable Ubicacidn
1 - - Medidor de dngulo direccional By Ele franlal (E1) Iractocamidn
c2 Acelerdmelro capacitivo direccidn lateral () By Ele fronlal (E1) lraclocamidn
U1 C3 | Acelerdmetro capacllive dirgeclén longltudinal {x) By E[e frantal (E1) lractocamidn
4 Medidor de velocidad angular 1 AQRS, Baslider de lraclocamidn
C5 Medidor de vslocidad da avance Wy Defensa delanlera de lractocamidn
18 Marca de disparo de manejo manual - Traclocamitn
Ca Acelerdmelro capacitivo direccldn vertical () fi e Eslruclura de semirremolque 1
u2 c7 Acelerdmelre capaciiivo direceldn laferal (y) oy Eslruciura de semimemalgue 1
ca Acelerdmeiro pezoaldclice direccidn verdical (2) Boap Estruclura de semirmemelgue 1
] Medidor da velocidad angular 2 AQRS; Eslruclura ds semimemalgque 1
10 Medidor de dngulo direccional ¥ Mecanisro direccionzl de dolly
Cti Medidor de velocidad angular 3 ACQRSa Eslruciura de dolly
LA Ci4 Acelerdmelro capacitivo direccidn laferal {y) By Eslruciura de dolly
C16 Exlenstmetro eldchrico 1 E4 Lanza de acoplamiento de dolly
7 Exlensémelro eléclico 2 Ex Lanza de acoplamfento de dolly
Co Acelerdmetro pieroeléclico direccldn vertical (2) Adzn Estruclura de semirremolque 2
U4 c12 Medldor de velocldad angular 4 ARG, Egtruclura de semimemolque 2
c13 Acelerdmelro capacilive direcclbn verleal (z) ay | Estruclyra de semiremolque 2
C15 Acelerdmelro capacitivo direceldn lateral (v) | a Eslryciura de semirermoalque 2

. LY
U1, Uz, 3 v L4, respectivamenls lractocamlan, semimemobque 1. dolly y semimemalque 2 en la combihacidn vehleular,

Los sensores fueron conectados a un sistema de adquisicién de datos compuesto por una caja concentradora de
conexionas, por diversos acondicionadares y amplificadores de sefal, dirigidos hacia una tarjeta de adquisicion de
dalos. La tarjeta se ubicd en una computadora portalil con progesadar intel, la cual tenia instalado el software de
conlrol de los parametros de adquisicion ¥ registro de seflales. Como par@metro prncipal de adquisicidén se
establecié la razdn de mueslreo en 250 dates/s, cuyo regislre fue almacenado en el disco dure de la compuladora,

De manera redundante, en la cabina de! tractocamidn se colocd un sistema medidor de velocidad con base en la
comunicacidon con un sistema de posicionamiente global {gps). Fara su operacion, el sisterna reqguirid de la
colocacidn de fres antenas externas, las cuales sg ubicaran sobre la parte frontal del traclocamién, Dadas las
caracteristicas del sistema, 52 realizaron ajustes para colectar datos a una razdn de 20 mueslrasfs, los cuales se
almacenaron en una tarjeta tipo “Rash drive”. Enlie otras caraclerfslicas de gjuste, se acondiciond para adgquirir
datos al inicio del movimignto y almacenar registros al detectar el paro del vehiculo.

3.4 ACONDICIONAMIENTO PARA PRUEBAS

Algunas de las pruebas requirleron de un acondclonarmiento especlfico de un tramo de la pista ufilizada. Para el
cambio simple ¥ doble de carrll se trazaron las lraysclorlas sobre la superficie del pavimento para ser seguidas por
al operador del vehlcula. Las trayectorias fueron marcadas con puntos sobre la superficie del pavimento,
separados entre sl dos melros, simulande camblos de carrl lanto a izquilerda coma a deracha. Un aspeclo de estos
trazos se presenta en la Flgura 14.

Figura 14. Trazo de camblos da carnf sobre el pavimenfo en fa plsta de pruebas.
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Dadas las caracteristicas dimensionales del vehicule de prueba, el trazo de la trayectoria para seguimientc en la
simulacién de cambios simple y dobte de canil s apoyé en una funcidén sinusoidal que, al avanzar, permita un
desplazamiento lateral de hasta 2,11 m. El esquema, llusirado en la Figura 15, representa una frayectora continua
en un tramo de 240 m conformada en dos partes, cada una de un cambio simple da carril que, combinadas,
generan el cambio dobla,

.....-..-..-.-.-n..-.n..-.'..I.-_.-.n.n.n.n.n....-.n...n..

-*"m E _________.i.....:.:
i} 50 100 150 200 260
Avance fongiludinal Im]

Figura 15, Esquema del irazo sobre ef pavimento de camiyos de carril,

La primera pare se compone de una recta de 30 m, seguida par una curva sinusoidal que alcanza los 2,11 m en
Ios siguientes 75 m, para terminar en una recta de 30 m, dando lugar esta parte a la rayectoria para la maniobra
de cambio simple de carril. La segunda parte retoma esla recta previa, seguida por olra curva sinuspidal que
regresa a la linea original en otros 75 m, erminande su salida en una recla de 30 m. Esta misma {rayectoria se
ajustéd para realizar la maniobra con cambio tanto a la izquierda como a la derecha,

Para las maniobras de seguimiento de trayecioria en cambio simple y doble de carril, se determiné ¥ 5 ajusts a
dislancia de pre-visualizacién sobre el tractocamién. Para ello, considerando la posicidn normal de manejo del
conductor, se limikd su campo visual para el avance durants estas manicbras, restringiéndolo a-una distancia no
mayar de B m al frente, con aproximadaments 0,3 m de ancho proyeciado sobre el pisc. Esto se logrd dejands una
pequefia abertura en la linea visual del conductor sobre el parabrisas, como se muestra en la Figura 18.

FFQU;'H 16. Acondicionamienio en fa visual sobre el parabrisas del tractocamién,

Para las pruebas ds frenado, ta zona designada para la detencion repentina del vehlculo se delimitd con conos de
sefalizacion. Para ta modalidad de frenado &n hidmedo, la superficie del pavimento en ssa zona 8 hurmedecld con
agua para, de esa manera, disminuir 1a friccidn antre llanta ¥ pavimento. El agua fue depositada a través de on
riego con un autotangue de 10 mit lilvos, esparglendo el agua uniformemente sobre la supericle de frenade, como
s& muestra en la Figuia 17.
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Figura 17. Rumadecimianto de fa supodicle para pruebas de frenado.

Para las olras maniokras programadas, de manejabllidad ¥ de manlobrabllidad, no fue necesario realizar ninguin
otro acondicionamiento sobre la pista. Para ello, dnicamente se selecclonaron las zonas de la pista con la
geometrla ¥ espacio suficiznte para su gjecucidn.

RESULTADOS -

El estudio se desarmolld ejecutando en forma practica diversas manicbras de conduceidn en pista, anslizadas sn
tarminos del efecto del tipo de llanta utilizada en el comporfamiento dindmico de la configuracién vehicular. Las
manicbras representaron el seguimiento de traveclorias, la afectacidn en |a estabilidad lateral v direccional,
expusiaron la capacidad de detencidén del movimiento de las diversas unidades en la comhbinagian y mostraron las
demandas del espacio necesario en el casc de maniobras a baja velocidad. Los pardmetros medidos en cada
condicién de prueba, fueron principalmente asociados a variables referentes al movimiento de |as unidades en |a
combinacidén, El compartamiento y valores especificos de estas variables para cada caso de uso de llantas, arreglo
dual de sencillas tradicicnales o llantas supersencillas XOne, fueron comparadas correspondientemente,
enfatizando el gfecto sobre la dllima unldad an la configuracidn.

4.1 MANEJABILIDAD

La rmanejabilidad de un vehloulo se refisre a su capacidad para seguir una trayectoria definida, como respussta del
ajuste o camblos en su orlenlacidn direccional. En este senlido, al ejecutar un cambio en la orientacidn de las
lantas de gula direcclonal {frontales), |as unidades tratan de seguir & la unidad lractiva. Para el ssguimisnto,

ajustan su respuesta para alcanzar la condicidn de alineamiento a !a trayectoria de la unidad quea le precedes, |

conslderando las condiciones de operacidn an el movimiento de avance. El alineamianto es afectado por el ajuste
en el volante de direccldn, transmilido hacia las ruedas direccionales en 1a unidad tractiva y gula de Ia
configuracion. La Figura 18 muestra el comportamiento dael dngulo en las llantas dirsccionales con respecto a la
velocidad de avance, durante el seguimlento de una trayectoria circular & insremsentando la velocidad.
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Figura 18. Comporiamionta del angulo en las fantas direccionales con respecio a la valocidad da avancs.
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Las graficas muestran |a demanda que se liene en las llanlas direccionales conforme se incrementa la velocidad de
avancs. La uniformidad en {a linea de comportamiento es un indicador de los ajustes requerides para mantener [a
trayectoria, por lo que [a presencia de camblos abruptos o de "rizos" implica mayor caniidad de ajustes. Al utilizar
llanlas sencillas en dual se presenta una tendencia de mayores angulos en |as llantas direccionales conforme se
incrementa Ia valocidad de avance, alcanzando hasta 3,2° para 60 kmth, ademas de que en el intervalo de 45 a 50
krfh requisre de ajustes frecuentes. Esla necesidad de ajuste produjo que el tractocamién debiera abrir
ligeraments el radio de curvatura de la trayectoria para dar mayor libertad a2 los semirremolques para que no
invadieran la parte interna de la cuiva. -

Respecto al uso de llantas supersencillas XOne, & mayor harizontalidad de la curva dencta gue se requieren
menos cambios en el angulo de ofientacldn de las llantas direccionales para seguir la frayectoria, con menor
influencia de la velocidad. No obstante, la demanda del angulo para el seguimiento se incrementa paco antes de
los B0 kinvh, alcanzando poco menos de 3°, paricularmente para el gire a la derecha, misntras que el gire a la
izyuierda se ubica en alrededor de los 2,67 a partir de los 45 kmih.

En el seguimienta de una trayectoria circular, al incramentar la velocidad se generan cambios en [os pardmelios
del mavimiento en cada una de las unidades de la configuracidn vehlcular. La aceleracidn lateral representa la
magnitud del empuje transversal que actda sobre el cuerpo de la unldad, rmientras que la velocidad angular
rapresenta la rapidez de [ag unidades para rotar sobre sl mismas durante el seqiimiento de la rayectoria. Aungue
en la medicidn de la aceleracién lateral intervienan factores comao la inclinacion dei cuerpo produclda por efectos
inerciales y de deformacidn, es también afectada significativamente por la geametiia de la travectoda y la velosidad
de operacion (VIR: ¥, velacidad de avance, R, radio de curvatura). El compartamients de la aceleracidn lateral y la
velocidad angular del tractocamidn {unidad lractiva direccional), se presenta en la Figura 19,

e - —- ————— —— = 035 T —n- —
PRl i
.-. w1 == -] = 0z +——|[-—- - - e =] .. 4
3 | z 4
;ﬂ.ﬁ"—-— ————}/‘ . . Eﬂ,!:’- i - ——/—— -----
A i’{ _E ‘ﬁ%
§oul |- | 5 Bl o
B
z - L
Tomd  bT.. | ... |-—. L | AT -
= Girg termchy —t3lra Lberdly e dirkcha —'ﬂ:n Bpuiirdly
1 t et + L] + t + +
T an > L1 45 =l 5 [21] &5 5 33 LY L] a5 1) 11 Ba ES
yeleakind daavance (mhi et di st Prngh|
Borme oo e - — — N .-
Dl Xl

T e m—— T —— -
) ) =
EG________ - - Hop— [ | - ] _/_‘6____
g e g L
i AT - N P
3 . D 2, 4 l__]. -

— Gy dirbL b bty gl lia . — o deracha — Grsisqubsrda
3 1 t t ¥ 2 + + t t
= EL EH L LT ) L] ] b5 E] x M EH 50 55 3] £5
W Hoielzd dia stk [Em ] weloodad de avanes [Em)h]

Figura 18. Compartamisnto de fa acsforacidn lateral y Iz velocidad angular respecto a fa vefocidad de avance, para
ef fractocamién.

Como se desprende de [as graficas de aceleracion para el tractocamidn, sa alcanzd una menor aceleracidn lateral
en el wactocamidn al emplear llantas senciltas en arreglo dual fradicional gue al emplear tas supersencillas XOne,
La principal razen para esa ligera diferencia fue que, en sl contexto del desarrollo de las proebas, debido a los
gjustes direccionales del fractocamitn se precist de un mayor radis con el empleo de |as llantas en arreglo dual,
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mienkras que con las llantas XOne se pudo manltener un menor radio y, por tanto, un mayor nivel de aceleracion
lateral.

Para el caso de la configuracién vehicular de prueba y sl tipo de convertidor utilizado, resulta importante la
respuesla de los paramelros del movimiento de la @tima unidad. De esta manera, la Figura 20 muestra el resultado
grafico de los registros de aceleracion lateral y de velocidad angular para ! Gltirme semirremolque.
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Figitra 20. Comportamiento de Ia aceleracion lateral y fa vefocidad angular respecto a la velocidad de avance, para
al {ifimo semirremolqua en fa configuracion TIS2R4,

De manera global, las graficas muestran un reflejo similar de! movimiento del dltimo semirremolque respecie al |
expefimentade por el tractocamién. En el caso del arreglo dual, se presentan mayores variaciones con respecto al
comportamiente del tractocamidn, mienlras que con el uso de supersencillas XOne se mantienen practicamente en
el mismo orden de cambio respecto al lractocamidn. Esto se observa de la concordancia de las lineas de
camportamiento en las correspondiontes direcciones de giro, moslrando mayor estabilidad en &! giro @ la derecha,
siendo mas uniforme en &f caso do |2 XOne. Se observa también el menor valor de aceleracion lateral en e
semitrremalque cuando se emplean llantas en arreglo dual, respecto al alcanzado por el misma al uflizar llantas
supersencillas XOne. Esto corrobora el efecto de los mayores ajustes direccionales necesarlos por el tractocamion
al emplear llanlas en arreglo dual, debido al mayor espacio laleral requeride para absorber los cambios
direccionales en la Gllima unldad y, con ello, mayar radlo de curvatura de fa lrayectoria producida. En ambos casos
de emplec de llantas, los mayores ajustes se aplicaron durante el seguimienic de trayectoria con giro a la
izquigrda.

4.2 CAMBIO DE CARRIL

Las manhiobras de camblp de carril comprendieron cambios simples y debles, iniciando con desplazamientos
laterales tanto a izquierda como a derecha, guiados por el ajuste en el angule de orientacidn de las llantas
direccionales a fravés del volante. Asi, se obliga a |a unidad tractiva a cambiar su trayecloria recta transitoriamente
siguiendo un trazo sinusoidal, siendo a su vez obligadas las unidades de arrastre a lralar de ajustarse a ese
camhio lemporal. De esfas manicbras se extrajeron el dngulo direccional requerido (Delta_f), asl como la
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aceleracién lateral (a,) vy la velocidad angular (AQRS), tanfo de la primera como de la dliifa unidad en la
combinacién. Con base en el comportamiento, se ebluve un factor de amplificacion de coleo para cada caso.

Cambio slmple de carrll

Una primera seria de pruebas de este lipo consistieron en ejecutar el cambio simple de carrll. De esas pruebas ge
obtuvo la amplitud del dngulo de orisntacion de las ruedas direccicnales en el tractocamidn para la ejecucion de la
manlobra, asl como la acelsracidn lateral ¥ la velocidad angular de colee del tractocamion y del segundo
semirremolgue, primera y (ltima unidad de la configuracign. Ejemplos graficas se muestran en la Figura 21 para la
aceleracién lateral y sn la Figura 22 para la velocidad angular, al elecutarse el camhic simple de carril hacia la
izquierda, ajecutada a una velocidad de avancs de 80 kmfh,
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Figura 21. Tipica aceleracidn lateral en la primera y dlfima unidades de fa configuracion durante cambio simple a
carril izquiardo a 80 kmd,
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Figura 22, Tipica velocidad angidar de la primara v difima unidades de la configuracién durante cambio simple a
carnil izguierdo a 80 kmA,

En las graficas puade observarse sl dngulo direccional de {as llantas en el raclocamidn regueride para seguir la
trayechoria sinusoidal que representa el cambio simple de carril. En cada case, los comporiamientos de la
aceleracion lateral ¥ de la velocldad angular del traclocamidn s presentan conforme se realiza el movimiento de
ajuste a la trayectaria, migntras que la dltima unidad presenta un desfasamisgnto en liempo debido a su posicién en
la combinacion y enlrada posterior a la curva de cambio. Caso similar se presanta para el cambio simple de carvil a
las velocidades de avance de G0 y 70 km/h, asi comoe para la direccldn de camblo hacla la derecha. Los resultados
graficos para esos evenlos se presentan en 1os Anexos Ay 8B

El concenlrado de los valores promedio representativos de esla maniobra para el tractocamidn y el segundo
gsemirremclque, se presentan en la Takla 5. Se incluye la amplifud plco a pico del Anguls de orientacion de las
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ruedas direccionales {3,,), los valorss maximos de acsleracién lateral (a,) ¥ velocidad angulsr (v}, asl como los
valores estimados de la razdn de ampliicacion de colso (RWA, y RWA,). Estos valores de amplificacién de coleo
corresponden respectivamente a las calculadas de los maximos valores presentas en la maniobra con la
aceleracion lateral y con la velosldad angular de la primera y ditima unidades en la configuracion.

Tahbla 5. Resumen de valores para ef cambio simple de candl,

Velgcldad | 6.0 S
lzgulenda [l |
50 km/h| 1,208 §3
70 km/h| 1,616 |
80 krnfh] 1,909 |
Derecha
89 kmfh| 1,198
70 km/dh| 1,268
89 kmdh] 1,628

Los valores muesiran que con las llantas supersencillas XOne sa requinid de un menor dngulo de orisntacidn que
can las llantas en dual, incrementandose el anguls requerido en ambos casos con la velocidad de avancs, salvo en
o] caso de cambio a la derecha 2 80 kmdh, en el que se demandd el menor angulo an la XOne. Sa observa en
general que, lanto la aceleracidn lateral como la velocidad angular son de orden similer para ambos arreglos de
lantas, can una ligera disminucidn para |a supersencilla XOne respecto a la dueal.

ambio doble de carril

Los cambics simples y dobles de carril permiten eslimar la capacidad de ajuste de las unidades arraslradas a los
cambios e trayectona requeridos por la unidad tractiva. En este sentido, la manfobra de camblo doble implica una
accion de mayor demanda en el que se debe regresar af carril Iniclal, parecido a una maniobra gradual de svasidn,
perc en este caso, con un menor giado de severidad para na incurrir en riesgoes altos. De esta manera, una
segunda serie de pruebas de cambio de carnil correspondieron al cambio doble, cuyo ejemplo de respuesta se
muestra graficamente en la Figura 23 y en la Figura 24. Los ejemplos representan respectivamente el
comportamiento tipico de la aceferaclon lateral y de la velocidad angufar en una maniobra ejeculada a B0 km/h
iniciando hacia la derecha.
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Figura 23. Aceleracion fateral tipica en la primera y Gffirna unidades da la configuracién durante ef cambio doble de
carril (dorecha-lzquferda) a 80 k.
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Figura 24. Velocldad angilar Hp!f:a en fa pnmara ¥ ﬂmma unfa‘ades da fa mnﬂgurar:ﬁﬁn dumnte af cambio doble de
I canﬂ rderacha Izquferda) & 80 kmfh :

Similar al caso del simple camblo de caml Tas gréﬂcas mueslran un e]empl-::- de'l mmpnrtamlenm del anguio
direccional de las llantas en el Iraclocamlién; miéntras se sigue la lrayrech::-rla combinada de la maniobra, que en
esle caso corresponde a dos cambios simples opleslos de tipo sinusdidal. Asl mismo, e ejernpﬂﬂca la aceleracidn
lateral y la velocldad angular durante la maniobra, en el que se aprecla el retardo normal por &l camblo iniciado por
la primera unidad en la enlrada en la rayectoria v refie]ado postericrmente en la Ollima. Los reglsiros graficos de
los eventos de cambio dable de cardl a 80 Krm/h, asl como para las velocldades de 60 y 70 kmfh para las
direcciones de enlrada a la izquisrda-derecha ¥ a la derecha-lzquierda, s prasentan en los Anexos G y D

£l resumen de los valores promedio para el traclocamldn y el sequndo semirremolgue, se presentan en la Tabla 6.
La tabla incluye la amplitud plos a pico del angule de orientacion de Jas ruedas direccionales (G,,), los valares
méximos de aceleracion laleral {a,) y velocidad angular {w;), ademas de |a razén de amplificacion de caleo
estimada de la aceleracion lateral {(RWA,) ¥ de la velocldad angular (RWA,) de ta primera ¥ dltima unidades en |a
configuracidn,

Tahla & Resumen do vaf;jres para el cambio dobla de carri.

Velocidad

|lzquierda
60 kinvth
70 kinth
20 kinfh

Darecha
&0 kmfh
70 kmfh
B0 kmfh

*Valar solaments indicalive del orden de magnitud )

En el resumen anterior, los datos de a, en el cambic a la izquierda se estimaron a partic de un segundo sensor
eolocado an la misma unidad, debido a que en esa manfobra el primer acelerdmetro presenld problamas de
conectividad. Sin embargo, estos valores sélo son indicalivos del urden del valor de aceleracion actuante, asi como
pata [a estimacion del RWA, correspondiente.

Los valores representatives det cambio doble de carril muestran fque existe una mayor demanda en esta manichra,
respecto al cambio simple de carnl. Con tendencia semefants al compartamiento en el cambio simple de camil, 1a
tabla mussfra demanda de urni menor angulo de orientacién de |as llantas direccionales durants sl empleo de
llantas supersencillas X0ne, respeclto al demandado con el empteo de llantas en dual. Se aprecia tambidit que la
demanda del dngulo 56 incrementa conforme se ejecuta la maniobra a una velocidad mayor. El comporlamiento
general de la aceleracidn lateral presentd valores de orden similar para ambos arreglos de llantas, aungue la
velocldad angular fue ligeramente menor en el caso de la lanta supersenclila XOne. La razon de amplificacion de
coleo resultante es simllar, considerando tanlo 1a aceleraclon lateral como la yelocldad angular,
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4.3 FRENADOD

Las manicbras de frenado Involucran una alla demanda mecanjca para la detencion de un vehlculo. Esta demanda
se refleja en el desgaste de elementas imporiantes en el sislema de frenos, lo cual fue evidents en las pruebas
ejeculadas, presenlandose la falla por fractura de un tambor sn el segundo semirremolque (Figura 25). El lambor
compromelido fus reemplazado y ajustada convenientemente para continuar con el desariolle de |as pruebas.

1

Figura 25, Tambor fracturado durante pruebas, uhicado en ef Segundﬂ SEMirremolque.

Los datos regislradns en las pruabas de frenado se pfocesamn a fin de determinar la distancia requerida para
detener el vehleulo compleiaments desde la velocidad de avance Inicial. Asl mismo, se obtuvo la maxima
desaceleracitn alcanzada an cada caso, cuyos reslimenes graficos se presenian en la Figura 26 y en la Figura 27.
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Figura 26. Disfancia da frenado pai’a las dislintas velocfdadas, Fanta en supsificie seca como en mojada.
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Figura 27, Valor méximo de desacelsracion en frenado, en superficie seca y en mojada.
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De la grafica de pruetas en superficie seca se observa gran similitud, tanto en la distancla requerida para delener
el vehiculo camo en la maxima desaceleracién alcanzada para ambos tipes de ilantas, an las distintas velocidades,
Mo obstante, sobre superficia mojada se obtuvieron diferencias significativas enlre ambeos tipos de llantas,
principalments en las velocidades de 80 y 70 km/h, donde la XOne mostré menor distancia de frenado y
desaceleraciones maximas de mayor magnitud, incluso que las oblenidas en piso seco, aungue con menor
efectividad a 80 keth, ratificada por la menor magnitud an |a desaceleracion. La Tabla 7 mueslra los valores
promedio de distancia y desaceleraciSn para estas pruesbas.

Tabla 7. Valores promedic de disfancia y desaceferacion maxima de frenado.

Distancia [m], | Aceleracion | Dlslancls [m], | Acsleracian
geCco [mis], seco mojado [rrn‘s”]l mojado
Valocidad | Dual | ¥One | Dual | XOne | Dual | XOne | Dual | X0ne
G0kmh | 415 | 491 |[-D419]-0417 ] 441 | A58 | -0408 [ -0488
70 kmth 5.7 7.1 |-03698)-0409] 628 51,5 | -0,393 | -0,447 |
BOkmdh | 207 | 836 [-0367 10386 )] B74 | 924 |-0.250 [ -0320

Los valores en la tabla Nustran 1a gimilitud en 1a magnitud de valores de distancia y desaceleracién, muy cercanos
enlre si para el frenado en supsarficie geca, con diferencias menores al 4%. En ef caso de frenado en himedo, las
diferencias de la XOne raspecto al areglo dual son de 18% con menor distancia de frenado para las velocidades
de 60 y 70 kmvh, pero con cerca de 6% de mayor distancia para 280 km/h, aungue con valores maximos de
desaceleracion slimilares para ambos tipos. En ganeral, considarando la falla por fractura del tambor de una de las
ryedas del dlling semirremoltgus ¥, por tanto, el ajuste respectivo de 1a separacién entre balatas y supericie de
friccion del lambor, se infiere que la eficacia en ol frenado ss beneficia con un ajuste adecuado del sistema,
ademas de la buena condicién y desempefao do las llantas.

4.4 MANIOBRABILIDAD

A partir de las pruebas de maniokrakilidad se eslimé el espacio requerido por |a configuracion ante uina conduccion
a baja velocidad y giros amplios del volante. De esta manera, para angulos fijos de glro del volante, se midieron las
distancias indicadas en la Figura 28 para cada caso de uso de |fantas, duales senclllas o supersenclllas XOne,

Figura 28. Representacion sesquematica de fas dfsfa'n_rr;r'as' medidas como Indicador da maniobrabilidad.

Las mediciones s realizaron una vez considerada estable la configuracién geomelica adquirida por las unidades
e la combinacién, para cada caso de giro del volante. A partir de fas dimensiones del vehiculo y de las distancias
indicadas en el esquema anterior, se estimaren los angules entre unidades, indicados por 8 y o,

Tales distancias y angulos correspondientes a cada posicidn def volante se resumen en la Tabla 8. En cada casa,
s& obtuvo una configuracién especifica de las unidades, cuyas longitudes proporclonales se represenian en la
Figura 22. En los esquemas se fepresenta Unicamente el eje cenlral de cada una de las unidades en Ia
samblnacion vehlcular, en la qus cada segmento carresponde a cada unidad.
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Tabia 8. Resumen da distancias y dngilos de manfobrabilidad,
: Oual Dual 20ne XCOng
Glro del

volante* | 2 [ Bl | 8F1 | al] | A(m] | BIm) | OF] | «[]

- 360" 15,70 | 25,68 | 1530 | 1500 | 1564 | 2552 | 1515 | 1496
- 480° 16,28 | 23,30 { 14562 | 1345 | 1548 | 2293 | 1437 | 1327
-540° [ 1454 [ 1826 ] 1943 | i075 | 1448 | 17356 | 1332 1 1028
a0* 1535 | 2407 | 1485 | 1400 | 1526 12381 | 1450 ] 1388
450" | 14,82 | 20,36 ] 138.2 | 118.2 | 14,74 | 2009 | 1371 117.2
S40° | 14,03 | 16,09 | 1275 [ 991 [ 1381 {1190 | 1248 | 775
* El valor negalivo indica giro a la derecha; el valor posilivo, a 1a fzquierda.

Derecha [2quiesda

Figura 28. Confiquracion geomélrica de las unidades en la combinacidn vehicuiar de pruebas da marobrabilidad.

De la tabla v graficas se aprecia que las configuraciones geometricas mas compactas (cerradas) se presenlaron
para el caso da uso de [as llanlas supersancillas XOne. Asf mismo es notorlo qua, para el vehleulo emplsado, el
giro a uno y olro lado del volante llegan a presentar diferenclas significativas an los dngulos antra las unidades,
produciendo los menoies Angulos para el caso de giro a la izquierda, evidenciando también el menor espacio
utilizado con &l uso da las llantas supersancillas.

4.5 ACCIONES DEL DOLLY H

Como un indicador indirecte de la demanda mecdnica a la que es sujeto ol acoplamisnto caracterislico del dolly H,
s ragistrd la deformacion inducida an punlos similares cerca de los exiremos da cada brazo de las barras de
conaxion. Para el uso de la deformacidn como indicador, se considerd la suposicin de que el material,
manufactura y geometrla en ambas barras, comparien idénticas propiedades de rigidez ¥ resisbencia mecanica.

Para la comparacidn del desempefic de ung ¥ ofra lipo de llanta, se tomd de base el seguimiento de una
trayectoria circular, tal como se realiza en las pruebas de mangjabilidad. En esle caso, s represenla la historia de
la velocidad de avance referida para la maniobra en la direccién indicada de seguiniento de |a curva, asl come la
deformacién sufrfida por cada brazo del dolly en su respective punkto de instrumentacion. Las graficas de
comportamiento se presentan en la Figura 30, para el caso de seguimiento de ta curva hacia |a izquierda, ¥ en la
Figura 31 para el sentido apussto de ssguimisnto en el clrculo.
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Figura 30a. Efeclo spbre ef doffy en ef segifmiento de fa curva circufar hadia la izquierda. Desarrolfo de la velocidad
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Informe EE 10/12 Evaluacion da lantas supersencilfas XOne para combinaciones doblemenle arifculadas utifzando
converfidor fipo H

d Lo Ly

Las graficas permilen apreciar, en cada caso, la velocidad alcanzada con el use de una ¥ olro tipe de flantas. En
ese sentido, la linealidad de la grafica de velocldad no represenla ninguna caracteristica especial, puesto gue se
dio libertad al conduclor parfa que incrementara la velocidad segin su propia sensacion. Para el caso del giro a la
izquierda, los niveles de deformacién aleanzados fueron menores y de mayor uniformidad con ef use de las llantas
supersencillas XOne en ambos brazos def dolly. Durante el giro a la derecha, los niveles de amplitud en la
deformacion fueron similares para ambos tipos de llanta, aungue con la llanta XOne se gbtuve una mayor variacian
en [a linealidad del fncremente de @ velocidad. En ambos sentidos de giro se alcanzd una velocidad ligeramente
mayoer con el uso de |as llanias X0ne, de hasta 65,5 km/h para el giro a la derecha, mieniras que en ese mismo
sentido con las llantas en arregle dual la méxima velocidad fue de 62 kimfh. Lo anterior, considerando la prapia
percepcion del conductor para €l control de la configuracidn vehicular con base en el desempeiio en condiciin
segura de! Ollime semirremelque.

Respecto al comportamiento del eje aulodireccionable del convertidar, en la Figura 32 se muestra lo observado
durante las pruebas de seguimlento de lrayectoria circular, respecto a la velocidad de avance. Un valor angular
positivo corresponde a un viraje hacla la derecha (orientacion de las ruedas en el gje dzl dofly) v, en oposicion, un
angule de viraje a la |zqu|erda se refleja comao valor negativo,
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Figura 32. Anguio de orfentacion de las ffantas direccionabios en el dolfy H en fa curva circular,

Debida a la maniobra de acomado del vehleulo & la enlrada de la curva al arrangue de la prueba, se presentaka un
valor angular en el eje del dolly, aunque todas las unidades de la configuracidn estuvieran aparentemeante
alineadas. Para propésito ds comparacidn, ese angule inlclal ro se indica en la grafica. El viraje de las ruedas del
dolly se activaba cuando la fuarza lateral entre llanta y piso sobrepasaba |a resistencia de muelles de resarte del
mecanismo de direccién del eje. De acuerdo a las graficas de compartamiente del &ngule en la condicién de vuelta
a la izquierda, se observa que &l valor de oposicign para praducir el viraje se alcanzaba a poco més de los 30 kmth
con las llantas en dual, mientras que con las supersencillas XOne a los 50 kmdh, requirisndo de un mayor angulo
de viraje con las llanktas en arreglo dual. En la vuelfa cantraria, a la derecha, el dngulo se praduce para el arraglo
dual & los 25 kmfh y para la supersencilla XOne a lps 35 kmih, con un valor mayor para el caso de las llantas en
dual. Esto implica que las llantas en arreglo dual deben reaccionar desde velocidades mas bajas para poder
allnsarse a la rayectoria gque stguen las unldades precedentes. Ademas de las propiedades al giro propias de cada
llanta, el ancho fisico del arreglo dual era casi 0,2 m més grande que el de |a llanta supersencilla, lo que pudo
contribuir con ase compaortammiento,

4.6 COMENTARIOS GENERALES

El desarrolla del estudio contempld iniciaimente el uso de un par de semirremolgues distintos a los ufilizados.
Inconvenientes de transito duranle ol proceso ds lastrade para simular la carga no permitieron su uso en pruebas,
por lo que debieran ser sustituidas por ofro par de semirremolques de dimensiones y capacidad simitares.
Considerando que el ohjstiva del esludie fue ascciar el efecte del uso de uno y obre lipo de llantas en la
configuracién con la unidad converiidora {dofy) H en partlcular, de menor importancia fue el desempefio ¥ estado
individual del reato de las unidades, En la practica, log vehlculos muestran un comportamiento asimétrice que solo
es evidente al realizar maniobras en una y otra direccidén, afeclades fambign por la asimeliia de tas condlclnnes
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fisicas de la superficie del camino donde circula. Para los fines del estudio, se supusoc que cada una de las
unidades sn ia configurscién e encontraba en buenas condiciones flsico-mecanicas, sin aplicarse pruebas
especificas para determinarlo. Estas condlciones no fusron modificadas en ningdn mornents, salvo un ajuste inicial
de la separacion batata-tambaor del sistema de frenos de los semirremolgues. En el desarrollo de las prusbas de
mayor demanda mecanica {frenade de pdanico) se presentd la fraclura de un tambor que, al ser sustituide, el
ensamble balata-tambor en la rueda involucrada debid ser nuevamente ajusiado. Posterior a esa evento, las
pruebas se desarrollaron de manera narmal,

Et dolly H fue Instrumenlado con extensdmetros eléclricos de manera puniual en sus barras de acoplamiento.
Aungue la técnica de extensomelria eléclrica es utilizada comunmente para estimar los esfuerzas presentes en un
elemento sujete a solicitacién mecanica, no fue el caso del dolly. Para poder determinar los esfierzos en el punto
de instrumenlacisn se requiers conacer las propiedades elédslicas de los materiales, asl como de una calibracidn
que asocie la magnitud y direccién de fuerzas con el nivel de deformacion produeide. El propésite de fos
extensometros fue como indicador de la variacidn relativa de la carga mecanlca en el brazo a través de Ia
deformacitn en ese punto, comparable dnicamente con si mismo al ulilizar el vehleule uno v olro tipo de llantas. La
seleccién del punto se realizd conforme a la accesibiidad y continuidad del material {sin interrupciones gecimetricas
bryscas o de diferente material). Por tanto, un solo punts no es suficiente para eslimar la magnitud de las fuerzas

presenles en la bara ni de la deformacion/esfuerzo méximos en la estruclura del dolly, por lo que mayor °

deformacion o esfusrzo pueden estar presentes en alguna otra zona de la estruclura de acoplamiento del dolly.

Ademads de las mediciones cuanlilativas, resullado de Ia instrumentacidn y el procesamiento de datos, se atendié la
conducta de manejo del conductor. El sequimiento de trayectorias especlficas diferentes a una conduccion tipica
en carretera representd una actitud y esfuerzo espscialmente extracrdinaric. Parlicularmente, las trayectorias
circulares le demandaron |2 observacion frecuente del comportamienta de la Gltima unidad a iraves de los espejos
retrovisores, que se refejd en |os ajustes direccionales del raclocamion, ademas de la alencidn misma hacia el
conlrol de ia velocidad ¥ trayectoria a sequir. Entre lo observado se distingue que, tante en prueba como en el
desplazamiente general requerido en pista, el tipo de llanta uliizada marcé diferencla en las velocidades
alcanzadas, asl como en los ajustes para el control direccional en las maniobras en general. Aunque esto se
evidencia de los mismos resultados de medicidn, en su momento el conduclor expuso que su experiencia de
manejo en el desarrollo del estudle fue significativamente diferente al conducir &l vehlcwlo con uno u otro lipe de
llantas.

CONCLUSIONES

El estudic se orienté a la comparaclon relativa de aspectos importantes del desempefio dinamico de la
configuraclén vehicular conformada por un tractocamidn, un semirremolque y un remolque con converlidor (dolly)
lipo “H*, conforme al emplec de llantas de bage ancha Supersencillas Michelin XOne o de sencillas Michelin en

arreglo dual tradicional. Las llantas de base ancha correspondiercn a madelos equivalentss de las versiones de ©

llankas sencillas que conforman e! arreglo dual en ejes de carga y lracclon de vehfculos de carga pesada. Las
pruebas que dieran lugar a los datos de comparacién fueron de indote experimental, generados por la ejecucion
conlrolada de diversas maniobras de conguccién en pista de pruebas, con enfoque particular al desempefio de!
remolque {con ef dolly H) respeacto a la unidad tractiva. Las maniobras lueron de tipa direccional y de frenado, para
delerminar aspectos de maniobrabllidad, caracterislicas de desempeiio dinamico y astabilidad direccional.

Las maniobras en plsta se realizaron tanto con giros a izquisrda como a derecha, lo gue mostid una asimstrla en el
desempefio dinamico del vehfculo, afectada, a su vez, por las condiciones gecmélricas proplas de la pista de
pruebas. No obstante, los resultados evidenciaron que el efecto del tipo de llantas empleado en la configuracisn
con el dolly H como convertidor de acoplamiento es, en general, de caracteristicas similares al ulillzar lantas
supersencillas Michelin XCne o llantas sencillas Michelin en arregle dual.

De manera parlicular, con el empleo de la supersencilla XOne se chservaron pequefias diferencias con mejora en
el conlrol direccional ante cambios de carril y en el seguimiento de lrayectarias curvas, Asi mismo, con la XOne se
cbtuvleran trayectorias mas cerradas que Involucran una menor superficie en manlobras a baja velocidad, respecto
a las demandadas al emplear senclilas en arreglo dual. Respecto al frenado, las llantas XOna mosiraron un
desempefio sn piso seco similar al de fas llantas sencillas en arreglo dual, en plso mojado la XOne requinc de
menot distancia de frenado para velocidades de 680 y 70 kivh, mientras que a 80 km/h la distancia raguerida fue un
6% mayor respsclo al emplee de sencillas en arreglo dual. Para todo caso en pavimenlo mojado, es evidenle [a
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digminucion de |a friccidn que se agudiza con velocidades altas; por tanto, son esperadas mayores distancias de
frenado Independientemente del tipo de llanta empleado.

El acoplamiento del dolly H al semirremolque que le precede a través de los puntos de conexidn por sus dos
brazos, |o transforman en el plane del movimiento como una extensién del semirremcolgue delantero. Esta
conkiguracidon le confiere rigidez para atenuar o eliminar & mavimiente de coleo del dolly, restringido por al trabajo
de 105 dos puntos de conexidn, La prusba de sequimienio de trayectaria circular con incrementa en la velocidad de
avance mostrd que una mencr demanda en el ajuste direccional promueve también una menor deformacion en al
extremo de conexidn de los brazos del dolly. En sl caso del ampleo da uno ¥ otro tipo de llantas, se requirieron
menos ajustes direccionales y menores angulos de viraje con las lantas supersencillas XOne, respaclo a las
sencillas en arreglo dual. La deformacion regisirada no es un Indicador de los maximos esfuerzos que pueden
presentarse en la estruclura del dolly,

Los resullados presentados sdlo son aplicables a las Nantas con la lecnclogia constructiva empleada por el
fabricante Michelin, Por fanto, el comportamiento de las llantas empleadas no pusde ser exdendido ni extrapolado
al de {lantas de olras marcas, con olro tipo constructivo o da technnlogla dilerants, que pudisran ser clasificadas
como de basa ancha. Si fuera el caso, llantas de otros fabricantes deben ser evaluadas para delerminar tas
caracterizlicas de su ofecto en el desempefio dindmico de los vehlculos ¥y de la interaccidn con la infaestructura
del caming, enlre los principales aspactos como elementos ampleados por vehlculos que transitan por carreteras.
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ANEXO A

CAMBIO SIMPLE DE CARRIL A IZQUIERDA
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Figura A1, Aceleracion lateral en la primera y (ffima unidades durante cambio simple a carrl fzquierdo a 60 km/.
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Figura A4. Velocidad angular de la primara y iilfima unidades duranfe cambio simple a carmil izquiendo a 60 km/.
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informe EE 10412 Evaluacion de llantas supersenciilas XOna para comhinaciones doblemente arffciadas ultfiizando

convertidor fipo H
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CAMBIO SIMPLE DE CARRIL A DERECHA
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Figura BY. Aceleracion lataral en fa primera y offima unidades durante camivio simple a caril derecha a 60 kméh.
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Informe EE 10412 Evaluacion de llanlas supersenciflas X0One para combinaciones doblemente articuladas utillzando

convertidor tipo H
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Informa EE 10/12 Evafuacion do Rantas supersenciffas XOne para comblnacionas doblermente arficuladas utilizande
canvertidor Hpo H
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Inforrme EE 10/ 2 EvaluaciGn da fantes supersencifias XCne pars combinaciones doblemente arflculadas utiiizandao
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Figura D6. Velocidad angular de la primera y ditima unidades durante cambio doble de canil (derecho-izqiierdo)
a 80 kmvh,
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