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2.-OBJETIVOS

1. INTRODUCCION

En las carreteras que forman parte de la Red de Carreteras del Estado, existen
determinados tramos y puntos singulares en los que se requiere se mantenga, en
primer lugar, una velocidad de circulacidon reducida y, en segundo, una especial

atencioén en la conduccion.

La sefializacién vial es, en general, el medio utilizado para lograr en estos
tramos y puntos singulares la reduccion de la velocidad y el aumento de la atencién en
la conduccién. Sin embargo, existen otros medios adicionales, como son los reductores
de velocidad y las bandas transversales de alerta, que pueden ayudar a conseguir

dichos objetivos.

En este ambito, el Ministerio de Fomento ha desarrollado una normativa de
aplicacion en las carreteras dependientes de la Administracién Central del Estado que
regula la instalaciéon de reductores de velocidad y bandas transversales de alerta

(Orden FOM/3053/2008 aprobada el 23 de septiembre de 2008).

El objeto de esta norma es el establecimiento de los criterios basicos que deben
ser considerados en el proyecto y la ejecucién e instalacion de «reductores de

velocidad» (RDV) y «bandas transversales de alerta» (BTA).

Con la Instruccién Técnica para la instalacion de reductores de velocidad vy
bandas transversales de alerta en Carreteras de la Red de Carreteras del Estado (BOE
n2261, de 29/10/2008), el Ministerio de Fomento regula sus travesias y crea normativa
en un dambito en el que existia no sélo una demanda social, sino también un vacio

legal.
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2.-OBJETIVOS

2. OBJETIVOS

Tras la entrada en vigor a finales de octubre de 2008 de la Instruccion Técnica
para la instalacion de reductores de velocidad y bandas transversales de alerta en
Carreteras de la Red de Carreteras del Estado , la normativa se aplicard en aquellas
obras y proyectos en fase de redaccion, de aprobacion o aprobados. Ademas en el
plazo de dos afios, todos los dispositivos existentes en la Red de Carreteras del Estado

relacionados con el contenido de la Instruccion deberdn ser adaptados.

En dicha normativa se consideran dos tipos diferenciados de dispositivos, las
bandas transversales de alerta y los reductores de velocidad, en los cuales se centra

este proyecto.

Uno de los objetivos de este proyecto fin de carrera es realizar un estudio de
los reductores de velocidad existentes en una ciudad y comprobar si cumplen la actual

normativa tanto referente a las dimensiones como a la sefializacion.

Tras realizar el estudio de campo, se realizaran simulaciones con la ayuda del
programa informdtico CarSim® con el objetivo de estudiar el comportamiento
dindmico del vehiculo al circular por un reductor de velocidad siguiendo las
recomendaciones de la normativa a diferentes velocidades y con diferentes tipos de

vehiculo.
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3. ESTADO DEL ARTE

3.1 INTRODUCCION

En la actualidad el automovil ha pasado a ser el principal medio de transporte,
un producto industrial altamente relacionado con el desarrollo de las sociedades y el
instrumento mas importante para satisfacer los deseos de movilidad, autonomia y, en

ciertos aspectos, de libertad del hombre actual.

En el presente capitulo se pretende hacer una sintesis acerca de los principales
conceptos referentes a los vehiculos automdéviles. Con ello se intenta ilustrar de forma

general el funcionamiento y caracteristicas de los mismos.

Se centrara el estudio en dos aspectos de suma importancia para el andlisis que
se ha realizado, estos son: la dinamica vehicular (longitudinal, lateral, vertical y

aerodinamica) y la normativa vigente de reductores de velocidad

3.1.1 Definicion de Vehiculo Automovil:

La Ley de Seguridad Vial da la siguiente definicion de automovil; “vehiculo de
motor que sirve normalmente para el transporte de personas o cosas, o de ambas a la

vez, o para la traccion de otros vehiculos con igual fin”.

Evaluacion del comportamiento de sistemas reductores de velocidad para la regulacion del trafico Péglna 13



Universidad
Carlos III de Madrid

3.-ESTADO DEL ARTE

Ademas de esta definicion, un vehiculo automodvil es una maquina que reune

las siguientes caracteristicas:

- Como ya se ha dicho antes, debe tener la capacidad de transportar personas o

cosas de un lugar a otro.

-Debe estar dotado de, al menos, cuatro ruedas neumadticas; propulsion
mecanica, y sistemas capaces de orientar su trayectoria y regular su velocidad llegando

a detenerlo si es necesario.

-Debe desplazarse de forma auténoma.

-Esta concebido para moverse por superficies preparadas sin tener que seguir

trayectorias fijas.

Es también interesante diferenciar entre vehiculos rigidos y articulados y

turismos y vehiculos industriales.

3.1.2 Nociones constructivas basicas del Automovil:

El automovil esta constituido principalmente por dos partes: El chasis, que es el

armazén o conjunto mecanico del vehiculo, y la carroceria, destinada a transportar a

los pasajeros o la carga.
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Figura 1: Distribucidn de los elementos constructivos de un vehiculo automovil

El chasis de cualquier automovil se compone de los siguientes elementos:

-El Bastidor: formado por largueros o travesaiios, al que se fijan:

El Motor: es un conjunto de piezas que estan preparadas para transformar la
energia quimica del combustible empleado, mediante un ciclo térmico de trabajo, en

energia mecanica que proporciona movimiento rotativo a su eje.

La Transmision: encargada de llevar el movimiento rotativo de la salida del
motor a las ruedas. Sus elementos mds resenables son: Embrague (su mision es
interrumpir el flujo de potencia desde el motor a las ruedas.) y Caja de Cambios (cuya
mision es adecuar el par y la velocidad a las condiciones de rodadura.) colocadas a
continuacién del motor, Arbol de Transmisién y Diferencial (Permite girar mas rapido

a larueda de fuera que a la de dentro en los virajes).

La Direccion: Se ocupa de transformar el movimiento rotativo del volante en
movimientos de giro de las ruedas sobre su eje, ademas evita que las perturbaciones

gue el firme transmite a las ruedas lleguen al volante.
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Los Frenos: que pueden estar constituidos por unas zapatas que actian sobre

un tambor, o por una pinza que actla sobre un disco.

-Los Ejes de las Ruedas delanteras y traseras.

-La_Suspensidn que une los ejes al bastidor y de la cual se enunciaran sus

funciones mas adelante. Puede estar formada por muelles helicoidales, ballestas,

barras de torsion, elementos neumaticos o hidroneumaticos y amortiguadores.

-El Sistema Eléctrico que se ocupa de todos los dispositivos del automévil que

deben ser controlados electrénicamente. En la actualidad cada vez se introducen en

los vehiculos mas dispositivos que necesitan de estos controles.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: [APA95], [ARIO5]
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3.2 DINAMICA VEHICULAR:

A la hora de realizar un analisis dinamico del vehiculo en condiciones de
rodadura es muy conveniente, por temas de simplicidad, analizar separadamente

ciertas partes del mismo.

Se comenzard el estudio haciendo un breve analisis de la aerodinamica del
automovil ya que el aire ejerce una gran influencia sobre el vehiculo en tres puntos:
primero, a velocidades medias o altas opone una gran resistencia al movimiento, lo
cual lleva consigo un importante consumo de potencia; segundo, al introducirse por
debajo del vehiculo crea una fuerza sustentadora que lleva consigo una pérdida de la
adherencia de los neumaticos; por ultimo el comportamiento lateral del vehiculo

también se ve influido notablemente por el aire.

Se continuard con la Dinamica Longitudinal del vehiculo suponiendo que este se
mueve exclusivamente en linea recta de forma que se puedan despreciar las fuerzas
laterales, que seran objeto de un andlisis posterior. En esta parte cobra gran
importancia el sistema de frenos, por lo que se hara un andlisis pormenorizado de los

mismos.

Por ultimo, se hara un analisis de la dinamica vertical del vehiculo, basandose
principalmente en el sistema de la Suspensidon que tiene dos finalidades principales: la
mas importante consiste en mantener el neumatico en contacto constante con la
calzada, minimizando la pérdida de adherencia en pisos irregulares; la segunda
finalidad es garantizar el confort de los ocupantes del vehiculo absorbiendo las

vibraciones que produce el medio.
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3.2.1 AERODINAMICA DEL AUTOMOVIL

3.2.1.1 Conceptos de interés:

La Aerodinamica Vehicular tiene como objeto el estudio del conjunto de
acciones y efectos que ejerce el aire sobre el vehiculo en movimiento, asi como la
forma de lograr que estos sean lo mas favorables posible. Como ilustracién de la
importancia que esto tiene en la dindmica vehicular diremos que a 100Km/h la
resistencia aerodindmica viene a representar del orden del 80% de la resistencia total

de un vehiculo de tamafo medio europeo.

N
L i s

Figura 2: Flujos de aire en torno a un vehiculo en movimiento

En el disefio de un automévil moderno interviene de manera fundamental la
forma de su carroceria, que influye tanto en el aprovechamiento de la potencia que
desarrolla el motor como en la estabilidad del vehiculo a elevadas velocidades. Para
avanzar, un automovil debe vencer la resistencia que opone el aire, y dicha resistencia
es funcion de la forma de la carroceria. La facilidad con la que un automovil se mueve
en la corriente de aire viene determinada por el producto de su superficie frontal y del
coeficiente aerodinamico C, (coeficiente de resistencia aerodinamica adimensional,
determinado por la forma de cada carroceria, que se obtiene mediante medidas
experimentales). Pero la aerodindmica interviene también en el confort de los

pasajeros, el disefio condiciona las formas de la carroceria y, por tanto, la ventilacién
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interior y el ruido aerodindmico en el interior del habitaculo. En cuanto a la estabilidad
del vehiculo, es muy importante que el centro de presiones (punto donde se
concentran todas las fuerzas aerodinamicas) quede lo mas cerca posible del centro de
gravedad del vehiculo, pero resulta dificil de conseguir porque a velocidades elevadas
el flujo de aire cambia por completo. Para solucionar esto, algunos coches muy
sofisticados cuentan con sistemas de aerodindmica activa, como alerones y spoilers

gue se despliegan en determinadas situaciones.

Separando el flujo de aire que interacciona con el vehiculo en dos partes
claramente diferenciadas: El flujo de aire externo que produce zonas de presién o
depresidn y rozamiento viscoso con las paredes, lo cual origina esfuerzos que, como ya
se ha dicho antes, se oponen al movimiento, que afectan a la estabilidad del vehiculo y
gue pueden disminuir las cargas sobre las ruedas. Es también importante el estudio de
la capa limite que provoca importantes pérdidas de potencia asi como la aparicién de
frecuencias audibles que se convierten en fuentes de ruido (esto se explicard con mas
detenimiento mas adelante). Por otra parte se tiene el flujo de aire interno,
entendiéndose por éste aquel que pasa por los compartimentos del vehiculo. Tiene
como finalidades principales la refrigeracion del motor y la correcta aireacién del
habitaculo de pasajeros, es importante el aprovechamiento de los flujos externos a la
hora de disefar los conductos para los flujos internos, ademas en estos tienen gran

influencia las particulas en suspension con capacidad de depositarse.
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3.2.1.2 Resistencia aerodinamica. Presion y Rozamiento:

Como ya se ha comentado el aire opone una resistencia al movimiento del

vehiculo (R.). Dicha resistencia se manifiesta de dos formas distintas, éstas son:

- Resistencia debida al rozamiento (R,): Es debida a la viscosidad del fluido, en

este caso del aire.

- Resistencia de presion (R,p): Cuando aumenta la presion en la direccién del
flujo, la fuerza de rozamiento entre la superficie y el fluido aumenta, retrasandose el

flujo mas intensamente cuanto mayor sea su proximidad a la superficie.

Normalmente la resistencia de presion alcanza mayor magnitud que la de

rozamiento y, como ya se he dicho, la suma de ambas sera la resistencia aerodinamica.

Ry =Ry TRy

Una vez definida la resistencia aerodindmica podemos definir el coeficiente de

resistencia aerodinamica en la direcciéon longitudinal del vehiculo.

C o= R
V2 DAB;Z

Donde V.. es la velocidad del aire a distancias superiores a la capa limite.

Evaluacion del comportamiento de sistemas reductores de velocidad para la regulacion del trafico Péglna 20



Universidad
Carlos III de Madrid

3.-ESTADO DEL ARTE

3.2.1.3 Aerodinamica aplicada al automavil:

Figura 3: Solicitaciones aerodindamicas sobre el automoévil

Las fuerzas aerodindmicas que actlan sobre un vehiculo se pueden representar
como se muestra en la figura anterior, es decir, mediante una fuerza y un momento
aplicados en cada uno de los ejes del espacio y cuya interseccidon es el centro de
gravedad del automovil. Estas fuerzas se definen como se muestra en la siguiente

tabla:
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FUERZAS AERODINAMICAS QUE ACTUAN SOBRE UN VEHICULO |

FUERZAS MOMENTOS
Resistencia aerodinamica al avance: Momento aerodindmico de vuelco:
2 2
. _PTAV v AT ALY
Xa - 4 Xa -
2 2
Empuje lateral aerodinamico: Momento aerodindmico de cabeceo:
2 2
£ AT IANY v PCw ALY
ST T
Sustentacion Aerodinamica: Momento aerodindmico de guifada:
2 2
. PTANV v PTe A0V

Tabla 1: Solicitaciones aerodindmicas que acttian sobre un vehiculo en movimiento.

Se observa claramente en la tabla como tanto las ecuaciones para las fuerzas
como para los momentos son andlogas. Es decir, las solicitaciones aerodinamicas las
podemos expresar en funciéon de la presion dinamica p-V2/2, del area frontal del
vehiculo, de una longitud caracteristica para el caso de los momentos (en general se
tomara la batalla) y de un coeficiente adimensional de proporcionalidad, determinado
experimentalmente, que se puede suponer constante para valores del nimero de
Reynolds suficientemente altos, los cuales se presentan en condiciones operativas del

vehiculo. A continuacion se tratan estas solicitaciones con mas detenimiento.
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3.2.1.3.1 Resistencia aerodinamica al avance:

Como ya se ha dicho anteriormente ésta resistencia es causada por el
rozamiento y por la presion, pero ademas, también toma parte en ella la denominada
resistencia de densidad. Esta se debe a los salientes que posee el vehiculo, como por
ejemplo los espejos retrovisores. Por Ultimo cabe mencionar también la resistencia
originada por los flujos internos de aire. Sin embargo la magnitud de la resistencia por
presién es muy superior a la suma de las otras tres, siendo del orden del 70% de la
resistencia total al avance, el resto se reparte de forma similar entre los otros tipos

citados.

#<30° 0.48 .
> P<30°
@ C.46 @ ?>30°
] 0.44 i
_~\ 0.421-fo%
0.40 /
#>30° 0.38
® 3 0.32}-)15%
0.34
N 10° 20° 30° 40° 50°

[ —
A. Trasera inclinada
B. Trasera cuadrada

Figura 4: Variacion del Cx con la inclinacién de la trasera del automovil

El coeficiente de resistencia al avance C,, esta fuertemente influenciado por las
formas constructivas del automovil. En cuanto a lo que a la parte delantera del
vehiculo se refiere, se puede disminuir el valor de dicho coeficiente y por tanto de la
resistencia aerodindmica al avance, disminuyendo la altura del morro, suavizando las
formas del capot, aumentando el angulo de éste y aumentando la inclinacion del
parabrisas, aunque nunca por encima de 60° ya que se producirian fendmenos de
difusion de la luz que pueden ocasionar pérdida de visibilidad. Por otro lado, se estudia
la influencia de la trasera del vehiculo se ve que es alta. Al variar la pendiente de la
misma el C, oscila entre valores de entre 0.34 y 0.44, obteniéndose el valor minimo

para un angulo de 102 (ver figura 4).
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Este fendmeno de variacion del C, con la geometria del vehiculo es debido al
desprendimiento de la capa limite. Cuando esto ocurre se forman turbulencias que
incrementan mucho dicho coeficiente. Sin embargo es imposible evitar que ésta se
desprenda, por tanto debe buscarse que tal desprendimiento se produzca lo mas atras
posible del vehiculo, con el fin de obtener el menor C, posible disminuyendo asi
considerablemente las pérdidas de potencia. Esto se consigue con superficies
alabeadas, por tanto la evolucién de la geometria exterior del vehiculo deberia seguir

un proceso similar al mostrado en la figura siguiente.

0.30

o SEEY
0.15

Cuerpo basico Forma bosica Modelo basico Modelo

Figura 5:Variacion del Cx con la geometria del vehiculo

3.2.1.3.2 Sustentacion aerodinamica y momento de cabeceo:

El empuje aerodindmico es originado por la diferencia de presiones entre la
parte inferior y superior del vehiculo. Como consecuencia de esto se reduce el peso
adherente, lo cual puede tener una influencia negativa en la dindmica longitudinal y
lateral del vehiculo. Esta influencia es particularmente resenable en vehiculos de
competicion que circulan a velocidades muy elevadas y poseen poco peso. Se puede
conseguir llegar a hacer que la fuerza de sustentacién sea negativa variando la
configuracion basica del vehiculo, afadiéndole deflectores, spoilers o mediante

dispositivos de suelo.

En cuanto al momento de cabeceo se produce como consecuencia de que las

fuerzas de resistencia al avance y de sustentaciéon aerodindmica actlan a cierta

Evaluacion del comportamiento de sistemas reductores de velocidad para la regulacion del trafico Péglna 24



Universidad
Carlos III de Madrid

3.-ESTADO DEL ARTE

distancia del centro de gravedad del vehiculo. Este momento tiende a transferir carga
hacia el eje delantero ya que, en general, existe una mayor fuerza sustentadora en el

trasero.

3.2.1.3.3 Fuerza lateral y momento de guifada:

Cuando el aire incide con un cierto angulo respecto a la direccién longitudinal
del vehiculo se genera una fuerza lateral (F,,) aplicada a cierta distancia del centro de
gravedad la cual crea un momento de guifiada M,. En general vehiculos con
superficies laterales planas y prolongadas como furgonetas o coches familiares
aumentan Fy, y reducen M, con lo que el comportamiento general del vehiculo
mejora. Sin embargo las formas de tipo fuseladas hacen que el vehiculo sea mas

sensible al viento lateral.

3.2.2 DINAMICA LONGITUDINAL

La dindmica longitudinal del vehiculo abarca el comportamiento del mismo en
ausencia de aceleracion lateral o cuando esta toma valores muy pequefios de
magnitud despreciable, ademas se ignora toda accién que provoque asimetrias
respecto al plano longitudinal del vehiculo. Por tanto se pretende analizar el
comportamiento del mismo cuando este circula en recta o en curvas de radio muy
grande. Se tratara el tema de la traccion y los limites que imponen tanto el motor
como la adherencia a la misma. También se hara un andlisis de los procesos de frenado

y los factores que influyen sobre éstos.
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3.2.2.1 Resistencia al movimiento:

Figura 6:Fuerzas que se oponen al movimiento de un vehiculo

Cuando un vehiculo circula en linea recta estd sometido a una serie de
esfuerzos que se oponen a su movimiento, éstos son: la resistencia aerodinamica al
avance (F,,) que se tratd en el tema anterior, la resistencia a la rodadura debida al
rozamiento rueda-suelo y que, por tanto, tiene dos partes, la resistencia en el eje
delantero (R.4) y la del trasero (R.) y por ultimo, en caso de circular sobre terreno
inclinado, la resistencia gravitatoria debida al peso del vehiculo (Rg). Esto se ilustra

claramente en la figura 6.
Luego a la vista del gréfico y teniendo en cuenta lo dicho anteriormente la

resistencia total (Ry) a la que estard sometido el vehiculo al encontrarse en

movimiento longitudinal estd compuesta por:

R =F,+R +R
Siendo R =R, +R,

Las anteriores resistencias pueden expresarse de la siguiente forma:
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_PIC AV

an -
2

(Como ya se ha dicho en el tema anterior)

R =(f,+f,W")nly [tosd = f Mg Lco®¥ Donde:2<n<2,5
R, =mlg$8ind
Luego la resistencia total al avance queda de la siguiente forma:

[T, A V2
R =%+m[@[@fr [0SO+ sirng )

Notese que en ésta ecuacion podiamos haber introducido el término de la
sustentacion aerodindmica, pero como ya se dijo en el tema anterior el efecto de ésta
solo es apreciable en vehiculos que se mueven a velocidades muy elevadas como los
de competicion. Ademas se ve claramente como para velocidades altas toma
importancia la resistencia aerodinamica, mientras que para valores bajos es el
sumando de la resistencia a la rodadura el que toma una importancia preponderante.
Si nos fijamos en el tamafio del vehiculo, al aumentar éste, crece mas rdpidamente su
masa que el area frontal por lo que sigue siendo mas importante la resistencia a la

rodadura.

Por ultimo, hay que tener en cuenta, que la expresién usada para obtener el
valor de la resistencia a la rodadura sélo es valida para velocidades inferiores a la

velocidad critica del neumatico, ya que a partir de ésta R, crece bruscamente.
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Para una superficie de rodadura horizontal (@ = 0) la anterior ecuacién queda

de la forma:

(C V2
R :%-Fm@[fr

Por otro lado, si tenemos en cuenta las dos ecuaciones anteriores y que para
las vias por las que circulan los vehiculos & toma valores pequefios (Sen8 = Tgé = j;

Cos @ = 1), podemos determinar la potencia necesaria para el movimiento:

[C WA
General: H :%+mﬂgmfr L\
[C WA
Horizontal: H, :%+mﬂg of v

3.2.2.2 Traccion:

Como ya se ha dicho antes el momento tractor maximo que puede realizar un
vehiculo viene determinado por dos factores, la adherencia del neumatico con la
superficie de rodadura y el par maximo que puede desarrollar el motor. El limite suele
venir determinado por la adherencia en condiciones de fuertes aceleraciones las cuales
se producen a velocidades bajas, especialmente en el arranque, si no se dan estas
condiciones, es decir para altas velocidades, el limite vendra impuesto por el motor. De
éste limite y por tanto de por qué venga impuesto dependeran las prestaciones del

vehiculo.
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3.2.2.2.1 Esfuerzo tractor maximo limitado por Ila

adherencia:

Este estudio se basa en el siguiente grafico en el que estan representadas todas

las solicitaciones que actuan sobre el vehiculo, asi como las dimensiones del mismo.

*

Figura 7: Solicitaciones que acttian sobre un vehiculo en el proceso de traccion

Tomando momentos respecto al punto A y B respectivamente se obtienen las

siguientes ecuaciones para las fuerzas normales en cada eje.

(PE—S+ an+PE$in9j[ﬂl—(PEtos9—an)D2+de L-M, =

(Pﬁcose—an)Dz—(Pa‘?+an+P[sine]mﬂwya

g
=>Fy =
“ L
(PE:OS@—FB)EI1+(PB3+an+PESin9j[Ih—Mya
F, =

L
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Como para condiciones normales de circulacion del vehiculo las acciones
aerodinamicas de sustentacidn y cabeceo son pequeias, se desprecian, con lo que las

anteriores ecuaciones quedan de la forma:

F, zliEP—E[EPﬁ+ an+PE1;in9j
L L g

F, :hDP+E[EPG§+ an+PE$in6?j
L L g

El primer sumando de ambas ecuaciones representa las cargas estaticas sobre
los ejes delantero y trasero y el segundo, la transferencia de carga entre los mismos

debido al conjunto de las resistencias y a la inercia del vehiculo.

Si ahora se plantea el equilibrio de fuerzas horizontales del vehiculo,

obtenemos la siguiente ecuacioén:

PR +F, +PBEind=F,+F -R,-R,=F, -R
g

Donde F,+F =F;

Re+R, =R

Sustituyendo esta ecuacién en las dos anteriores, se llega a una representacion

simplificada de las fuerzas normales en cada uno de los dos ejes del vehiculo:

F, =

Lp-Ndpf+r +paing
L L g

Fo=ap+NipReE +paing
L L g
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Partiendo de estas expresiones se pueden calcular los limites que impone la

adherencia en funcién del tipo de traccién de que disponga el vehiculo en cuestion.

-Vehiculo con traccion delantera:
—_ — I2 h
Frmax = HFg = 14 TElP—EEQFT -R)

Como R = P-f, y despejando Frsx de la anterior ecuacion obtenemos:

. HPI{I, +h(F,)
T max L+/,[|:m
-Vehiculos con traccion trasera:
E _ ,UDP[qu_hHr)
T max L—/,[[ﬂ]

-Vehiculos con traccidn a las cuatro ruedas:

Frmax = 4P [E0SO = [P

3.2.2.2.2 Esfuerzo tractor maximo limitado por el motor:

Las condiciones operativas de los vehiculos reclaman pares tractores elevados a
bajas velocidades y reducidos a velocidades altas. Si esto se representa en unos ejes
coordenados (ver siguiente figura) la curva que obtenemos es una hipérbola, la cual
podria obtenerse para un motor que funcionara a potencia constante para todo el
intervalo de velocidades. En el caso de los motores de combustidn interna, que son los
gue usan los automoviles en la actualidad, es imposible lograr esto, por lo que se hace
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necesario un sistema que sea capaz de adecuar la salida del motor a dicha curva, este

sistema es la transmision.

w(v)

Figura 8: Curva ideal de par motor frente a potencia

La Transmisidn estd constituida por un conjunto de elementos que tienen
como misién conectar la salida del motor con las ruedas, haciendo llegar a estas el
movimiento, los pares y la potencia necesarios para vencer las resistencias ya
expuestas anteriormente. Puede ser de tipo hidrodinamica, de la cual hablaremos
brevemente mas adelante, o de tipo mecanica la cual estd compuesta de los siguientes

elementos:

-El embrague: Se encuentra situado justo a la salida del motor y su misién es la
de interrumpir la cadena cinematica cortando el flujo de potencia entre este y las
ruedas. De forma que el motor pueda estar funcionando (velocidad no nula) mientras
el vehiculo estd parado (velocidad nula de las ruedas) o se realiza un cambio de

marcha

-La caja de cambios: Esta constituida por un conjunto de engranajes y es la que
verdaderamente se encarga de proporcionar a las ruedas tractoras pares grandes a
bajas velocidades y viceversa. Es decir adecua la salida del motor a las caracteristicas
de la marcha. Esto se ilustra en la siguiente grafica, la cual se refiere a una caja de

cambios de cuatro marchas. Se puede ver como gracias a la aplicacidon sucesiva de
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cada una de las marchas, la curva del motor se asemeja a la anteriormente expuesta

curva ideal hiperbdlica.

F(N)
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0 20 40 60 80 100 120 40 160 180  V(km/h)
Figura 9: Curva ideal de par motor frente a las curvas de la caja de cambios

A la hora de disefiar una caja de cambios debe tenerse en cuenta que la
relacion que proporciona menor reduccidn (§) sera la que permita la velocidad
maxima del vehiculo, mientras que la de mayor reduccién (§;) a de disefiarse teniendo
en cuenta el par maximo necesario para subir rampas. Por lo tanto el procedimiento a
seguir es el que se cuenta a continuacion:

o _ e 1-i)
Determinacién de &;: ¢, 0w
max
Donde: n son las revoluciones del motor
r el radio nominal de la rueda

i el deslizamiento longitudinal

g el numero de velocidades de la caja

R [,
M mmax w

Donde: r. es el radio bajo carga de la rueda

Determinacion de §;: ¢ =

Mmmax €S el momento maximo del motor

n es el rendimiento de la transmisién
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1

1-q
Obtencion de K: K = é
&

Determinacion del resto de velocidades: K =| =+

q-1

De esta forma se tendrian determinadas todas las relaciones de las que

constaria la caja de cambios independientemente del nimero de las mismas.

Ademas, teniendo en cuenta que el maximo par del motor vendra dado por la
relacidn de transmisién de maxima reduccion, se puede calcular dicho par a partir de la

expresion dada para la misma.

-El grupo diferencial: Tiene la funcién de permitir que las ruedas del eje tractor
giren a diferente velocidad entre si en curva. Ya que, obviamente la interior debe girar

mas lenta que la exterior.

-Juntas y arboles: Las juntas permiten el movimiento relativo entre diferentes
elementos de la transmision y los arboles transmiten los pares de unos puntos a otros

de la misma.

La transmisién hidrodindmica: Se caracteriza porque la cadena cinematica que
transmite el movimiento entre el motor y las ruedas queda fisicamente interrumpida
entre el primario y el secundario del elemento hidrodinamico, siendo el fluido su Unico

enlace. Son resenables los siguientes elementos:

-El embrague hidrodindmico: Consta de una bomba que es movida por el eje
de salida del motor y una turbina, que es movida por el fluido impulsado por la bomba
y que hace girar el eje de salida del embrague consiguiéndose asi la transmisién del

par.
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-El convertidor de par: Consta de los mismos elementos que el embrague
hidrodindmico, pero ademas intercala un estator entre la turbina y la bomba que
recircula el fluido que sale de la primera de forma que incida en los alabes de la
segunda ayudando al movimiento de ésta y adecuando asi el par de salida a las
condiciones operativas que se den. Se pueden ver sus elementos en la ilustracidn que

sigue a continuacion:

Torque Converter

tarque converter housing
(connects to Flywheel)

Turbine output shaft
{connacts to transmission)

Fiywheal

[connects to engine}

Stator output shafy
{connects to fixed shaft
In tranamission)

Pump

(fimeed to housing)

000 How St Yiorks

Figura 10:Funcionamiento de un Convertidor de Par

3.2.2.2.3 Prestaciones de un vehiculo:

Se usan tres valores basicos a la hora de determinar las prestaciones de un

vehiculo automévil, estos son:

-La velocidad maxima: Se dara para la maxima potencia del motor, ademas
sabemos que ésta se obtiene para la relacion de minima reduccién (&), con estas
premisas podemos calcular dicha velocidad sin mas que aplicar la siguiente ecuacién

gue ya se habia enunciado anteriormente:
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Donde nymax son las revoluciones del motor para potencia maxima

-La aceleracion maxima: El cdlculo de ésta aceleracidn es mas complejo que en
el caso de la velocidad debido a la transferencia de masa que se produce entre los ejes
del vehiculo, al incremento de velocidad que provoca en el mismo y la dependencia

gue dicho incremento tiene con respecto a las relaciones de transmisién.

En la actualidad el dato de la aceleracion maxima suele venir dado por el
fabricante como el tiempo que tarda en pasar el vehiculo de velocidad cero (parada) a

velocidad 100Km/h.

-La maxima rampa que es capaz de subir: Suponiendo que la adherencia es
suficiente, la maxima rampa que podra subir el vehiculo se dara para condiciones de
par maximo del motor, esto es, para la relacion de maxima reduccién del mismo. Como
en este caso la velocidad del vehiculo es baja se puede despreciar la resistencia

aerodinamica, con lo que la resistencia que se opondra a dicho movimiento sera:
R =P8ind+ f [PLtod

Como @ es pequeiio se acepta la siguiente simplificacion:

r

Rr:PEj+frEP:>j=%—f
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El Unico valor que no es conocido de la anterior ecuacién es la resistencia total

gue se obtendra de aplicar la relacion dada anteriormente para £, esto es:

—_ RT|]C zéll:IMmmaxDV
{1_Mmmax|]7:>RT r‘C

3.2.2.3 Frenado:

El proceso de frenado es vital para el control de los vehiculos automéviles. A
continuacion se va a proceder a hacer un analisis del mismo, para el cual se
modelizara el vehiculo y las solicitaciones que actian sobre el mismo como se

representa en el siguiente grafico:

Figura 11:Solicitaciones que actian sobre un vehiculo en el proceso de frenado

3.2.2.3.1 Solicitaciones que actuan en el proceso de frenado:

A continuacidn se enuncian las fuerzas mas importantes que toman parte en el

proceso de frenado y el significado de las mismas:
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-Pares de frenado (Mi Yy M¢g): El sistema de frenos del vehiculo tiene como
misién crear estos pares que se oponen al movimiento de las ruedas y que hacen

aparecer las fuerzas de frenado.

-Fuerza de frenado (Fsg y Fg): Llamamos asi a las fuerzas que se desarrollan
como resultado de la interaccion neumatico-suelo y del momento de frenado aplicado
a las ruedas que se opone al movimiento del vehiculo. En la figura 11 se puede
observar que, como es ldgico, éstas aparecen en la interfase de contacto neumatico-
superficie de rodadura. Aunque, como ya se ha comentado en capitulos anteriores,
existen otras fuerzas que se oponen al movimiento del vehiculo, éstas son las
principales fuerzas retardadoras que aparecen en el proceso de frenado. Estas fuerzas
estan limitadas por la capacidad del sistema de frenos y por la adherencia, siendo éste
ultimo el factor que suele ser critico, de forma que aunque generalmente no se haya
sobrepasado la capacidad de frenado del sistema de frenos, al sobrepasar el limite
impuesto por la adherencia se produce el blogueo de las ruedas, lo cual puede tener

consecuencias fatales, como se analizara mas adelante.

-Componentes del peso (P): Cuando el vehiculo circula por terreno inclinado el
peso se descompone en dos fuerzas. La primera de ellas en sentido longitudinal de las
marcha (P-Sen@) se opone o ayuda al movimiento del automovil, segun éste esté
circulando por una pendiente ascendente o descendente. La segunda es en realidad el
peso normal a la superficie de rodadura (P-Cos@), que en el caso de que ésta sea
horizontal, es la Unica componente del peso, sin embargo en éste caso su valor se ve
reducido lo que conlleva una disminucion de la adherencia. Podemos obviar ésta
disminucion ya que el angulo de la pendiente (&) suele ser muy pequefio en

condiciones operativas normales del vehiculo.

-Resistencia a la rodadura (R;q Y Rit): Aparece por el rozamiento neumatico-
suelo. Al igual que la fuerza de frenado se opone al movimiento del vehiculo pero su

magnitud es mucho menor que la de ésta.
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-Acciones aerodinamicas: La resistencia aerodindmica (Fxa) solo toma valores
relevantes para altas velocidades, en el resto de los casos se puede despreciar frente a
las fuerzas de frenado y el error cometido nos mantendra del lado de la seguridad, por

lo que se hace frecuentemente.

La fuerza de sustentacion aerodinamica (F,.) y el par de cabeceo (M)
modifican las cargas dinamicas que soportan las ruedas (F,q ¥ Fz) Y, €n consecuencia, la
fuerza adherente. Sin embargo suelen también despreciarse ya que solo son
significativas a altas velocidades, en cuyo caso si que es conveniente tenerlas en

cuenta ya que si no, nos encontrariamos del lado de la inseguridad.

-Resistencia del motor y transmision: La resistencia que ofrece la transmision

puede ser despreciada en cdlculos normales de frenado.

La resistencia que opone el motor constituye, en muchos casos, un factor
importante en el proceso de frenado. La potencia, como el par resistente, que ofrece
el motor cuando esta conectado a las ruedas a través de la transmisidn, es significativa
cuando este gira a gran numero de revoluciones pero disminuye su importancia al
hacerlo la velocidad, hasta hacerse pequefia en el ultimo intervalo de un proceso de

frenado.

En bajadas prolongadas, especialmente para el caso de vehiculos pesados, la
retenciéon efectuada por el motor es de suma importancia para preservar los
elementos de friccion de los frenos de calentamientos y desgastes excesivos. En el caso
de convertidores de par no es aprovechable éste fendmeno ya que normalmente éstos

no transmiten potencia de las ruedas al motor.

Por ultimo es importante resenar que en el caso de que se requieran altas
deceleraciones 6 frenadas de emergencia el motor no sélo no retiene sino que debe
ser frenada la inercia que éste lleva por lo que, en estos casos, siempre se debe de
desacoplar.
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3.2.2.3.2 Condiciones impuestas por la adherencia:

En los procesos de frenado, el bloqueo de las ruedas se produce cuando el
coeficiente de rozamiento neumatico-calzada disminuye hasta un cierto valor inferior
al de maxima adherencia. El bloqueo de las ruedas ocasiona una importante
disminucion de la fuerza de frenado y, ademas, puede provocar también la perdida del
control direccional del vehiculo, ya que cuando las ruedas se bloquean se ha superado
el limite de la adherencia neumatico-calzada en direccion longitudinal. En estos casos,

para vehiculos de dos ejes, se pueden dar dos situaciones:

1.-Si se bloguea el eje trasero: se produce un momento de guifiada que
produce una inestabilidad direccional, que llevara a que el vehiculo gire en torno al eje

delantero.

2.-Si se bloquea el eje delantero: en este caso el momento de guifiada oscilara
entre valores menores, de forma que el vehiculo no llegara a girar. Se produce una

pérdida de control direccional, que, en general, suele ser menos grave.

Por tanto es de vital importancia evitar el bloqueo de cualquiera de los ejes ya
gue aunque no se produjera ninguna de las dos situaciones anteriores, la distancia de
frenado aumentaria, ya que en todo caso el coeficiente de rozamiento en
deslizamiento disminuye. Asi pues el aprovechamiento de la adherencia disponible en
cada eje constituye un problema critico en el frenado. Este aprovechamiento serd
maximo si el esfuerzo transmitido por el sistema de frenos a cada rueda es

proporcional a la carga dindmica que soporta.
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3.2.2.3.3 Reparto optimo de fuerzas de frenado:

Si se tiene en cuenta la figura 11 y las solicitaciones que en ella se representan,

planteando los siguientes equilibrios de fuerzas se obtienen:

(P%—Fm—PgineJmHZ[PEto@

>M,=0=F, = -

IlEPE:osﬁ—(PB%—an—PESirﬁth

SM,=0=F, = =

SF, =0= PBZ——an—PEsinezFfd+Fﬂ—er—R,t =F, -R

Con estas tres ecuaciones y teniendo en cuenta que Fs = u-P y R, = P-CosO-f, se

llega a las siguientes expresiones para las fuerzas normales trasera y delantera:

Fa =PdL£+ PdE[Gy+ f.)

:PE-lLi dE[@y+f

Donde los primeros sumandos de los segundos miembros representan las
cargas estaticas sobre los ejes delantero, y trasero y los segundos sumandos la

transferencia de carga desde el eje trasero al delantero.
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Llamando K¢ vy Kit a las proporciones de esfuerzo de frenado con el que el
sistema de frenos actla sobre las ruedas delanteras y traseras respectivamente, se

tiene:

F
Ky =—>
fd Ff
. Ffd+Fft
= obviamente = K, ;+K,=——=1
f
F
K,=—
Ff

Y a partir de esta expresion se llega a la ecuacion del reparto éptimo de

esfuerzos de frenado entre las ruedas traseras y delanteras:

de —_ |2+h[q/'1+ fr)
Ke I,—hifu+f)

Por otro lado si se considera que sélo se transfiere carga entre los dos ejes
debido a la inercia causada por la deceleracién del centro de gravedad (F,4 = 0y

P-Sen® = 0), se tiene:

de:P[—’i+h£® (1)
L Ly
FH:PE’i—hEE (2)
L Ly
Como la fuerza de frenado sera:
Ff=EEP—R=PEEE—frj:>Ffd:deEFf:de[P[EE—f,J (3)
g g g

Fﬁ:Kﬁ[Ff:Kﬁ[P[EE_frj (4)
g
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Sustituyendo (1) en (3) y haciendo el procedimiento analogo para (2) y (4), se
obtienen las siguientes expresiones, que representan las maximas deceleraciones en
unidades de g, que pueden sufrir los ejes delantero y trasero respectivamente sin

llegar a bloquearse.

a

94 de—/JEIE

_ﬂdf+fr|:l<fd

a

zﬂdﬁ“L f, [ql_de)
9 1_de_/1dE

Si representamos ambas curvas se ve que éstas se cortan en un punto (o), este

es el punto de frenado dptimo y en él tenemos la maxima deceleracion posible

Qla

0,9t
0,81

0,7¢
0,61
0,5¢-

0,44

0,3 + s S ' ——t
0 0,2 0,4 0.6 08 . 1 Kg

Figura 12: Curvas de frenado para el eje delantero y trasero
sin que se hayan superado los limites que marcan ninguna de las dos curvas. Fijdndose
en las ecuaciones anteriores se ve como la proporcién dptima de frenado depende de
la posicidn del centro de gravedad y de la adherencia de la calzada. De manera que
dicho punto cambiara para distintas condiciones de carga del vehiculo, ya que variara
el centro de gravedad del mismo, ademas esto se ve agravado en vehiculos industriales
en los que, es comun, que la carga supere el peso del propio vehiculo. En la practica,
para vehiculos que varien mucho sus condiciones de carga, se recurre a instalar
limitadores o compensadores de frenada que modifican K¢y segin el estado de la

carga, cambiando la relacion de presiones en los cilindros de freno delantero y trasero,
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mediante una valvula que modifica sus caracteristicas cuando la suspension es
deformada por el peso. Sin embargo, en los turismos, las curvas no varian demasiado
de la condicién de vacio a la de carga por lo que se suele llegar a una condicién de
compromiso vy utilizar suspensiones fijas en las que el punto “O” se situa cerca de la

posicién de vacio del vehiculo.

a
g ‘ 1
09} 0 O,
h
/N
/ \\
0871 A
7 \
/ N
% A
07 Vi N\
/ Y
A #° N
067
///
//, :
0,5 . + : e : : t : ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Ky

Figura 13: Variacidn de las curvas de frenado con respecto al estado de carga del vehiculo

3.2.2.3.4 El proceso de frenado:

Existen una serie de pardmetros a analizar cuando se estudia un proceso de

frenado, estos son los siguientes:

-Rendimiento de frenado: Tomando como Unicas fuerzas retardadoras del
movimiento a las fuerzas de frenado, existe un limite superior a la deceleracién
maxima para que no se bloqueen las ruedas (1). Pero en la realidad no es posible
alcanzar dicho limite debido a, como ya se ha dicho antes, las condiciones de la carga y
la variabilidad de la adherencia del piso, por lo que el limite real queda representado

con la ecuacion (2).

aideal — — a'max
g 17N
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Sin embargo el limite que se suele usar normalmente es inferior a éste, y es

debido a medidas de confort de los ocupantes y de limites para el desplazamiento de

la carga. Suele aceptarse un valor de unos 0,3g.

-Distancia de frenado: La distancia para detener el vehiculo viene determinada
por la siguiente expresion:

2
S = 4 [Ln| 1+ ¢ W_
P 2y[C n, uP+PSind+PLT,
Donde: ys es el factor de masas rotativas

Se debe tener en cuenta el tiempo que pasa desde que se percibe el obstaculo
hasta que el conductor acciona los frenos (t,), ademas también existe un tiempo de

reaccion del sistema de frenos (t;s). Asi pues el tiempo total vendra dado por la
siguiente expresion:

Spt = Sp +V1 |:qtrc +trs)

Donde: 0,5s<t_< 25

rc —

t.=0,3s

-Tiempo de frenado: Despreciando la resistencia aerodindmica se puede

obtener un tiempo de frenado que mayora al tiempo real, esté es:

P
_P 1

t V, -V,
g Ff+PE'kin6?+P[fr[ql )

p

Al cual se debe sumarle, como en el caso anterior, el tiempo de reaccién del

conductor y del sistema de frenos, luego:
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_Pi 1
g F +P3Bind+P0,

tp

[ﬂvl _Vz) gl P P

-Potencia disipada durante el proceso de frenado: Suponiendo
despreciables la resistencia aerodinamica, el efecto de frenado del motor y la
resistencia de rodadura obtenemos un resultado para la potencia instantanea que nos

deja del lado de la seguridad y que queda como sigue:

H:(ow@x

+ PBinB]W
g

3.2.2.3.5 Sistemas ABS (Antiblock System):

En los procesos de frenado es muy importante mantener el sistema neumatico-
calzada en condiciones de maxima adherencia, como ya se ha dicho, cundo las ruedas
se bloguean dicha adherencia disminuye incrementandose la distancia de frenado.
Ademas es practicamente imposible conseguir condiciones simétricas de reparto de
pesos en las cuatro ruedas y de adherencia en todas las zonas de la calzada por lo que
no todas las ruedas se bloquearan a la vez. Esto ocasiona la aparicion de momentos de
guinada y la posibilidad de pérdida del control direccional y de estabilidad. Para evitar
esto surgen los sistemas ABS, cuya finalidad es la de evitar que las ruedas se bloqueen,
manteniendo todas ellas en condiciones de maxima adherencia. Por lo tanto un
sistema ABS debe ser capaz de detectar el momento en el que se inicia el bloqueo de
la rueda, modular la presién del fluido del sistema de frenos del vehiculo evitando
dicho bloqueo y manteniendo el deslizamiento de la rueda en un intervalo de maxima
adherencia y dejar de actuar cuando desaparecen las condiciones que originaron el

riesgo de bloqueo.
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3.2.3 DINAMICA LATERAL

El comportamiento direccional del vehiculo viene definido por las acciones que
el conductor realiza sobre el volante y por las que el medio externo ejerce sobre el
vehiculo, como pueden ser el aire, irregularidades en el firme, etc. En el primer caso, el
sistema de direccion, debe ser capaz de permitir al conductor un facil control del
vehiculo para elegir la trayectoria deseada, mientras que en el segundo esta
relacionado con el movimiento lateral, debiendo ser robusto y estable frente a
perturbaciones externas, absorbiendo los transitorios originados por las condiciones

de rodadura y por los cambios de direccidén que el conductor pueda efectuar.

Las variables principales que definen el comportamiento lateral del vehiculo

son la velocidad lateral, la velocidad de guifiada () y la velocidad de balanceo (D).

Mientras que los factores constructivos fundamentales que determinan las

caracteristicas direccionales del mismo son:

-Dimensionales: Distancia entre ejes, via.

-Reparto de masas: Posicion del centro de gravedad, relacibn masa

suspendida/no suspendida.

-Aerodinamicas: Coeficientes aerodindmicos de fuerza lateral y momento de

guinada.

-Neumaticos: Caracteristicas laterales (rigidez de deriva y su variacién en

funcion de la carga) y esfuerzos transversales.

-Suspension: Caracteristicas geométricas y dinamicas.
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-Factores externos o caracteristicas del medio, que afectan al comportamiento
lateral del vehiculo son el dngulo de incidencia del aire, las irregularidades de la

calzada, el radio de curva y peralte de la calzada y el coeficiente de adherencia.

-Velocidad: Es un factor importante ya que puede existir un valor critico de la

misma a partir del cual, el vehiculo, presenta un comportamiento inestable.

3.2.3.1 Geometria de la direccion:

A continuacién se muestra un esquema de la geometria de la direccidn para un

vehiculo de dos ejes. Partiremos de éste para hacer los sucesivos analisis.

Comenzaremos haciendo un estudio de la geometria de la direccidn para bajas
velocidades, de forma que la fuerza centrifuga puede considerarse despreciable y los
angulos de deriva de los neumaticos y la transferencia de carga entre ruedas de un

mismo eje seran nulos.

3.2.3.1.1 Condicion de Ackerman:

A la hora de disefiar un sistema de direcciéon, buscaremos conseguir que el
deslizamiento entre neumatico y suelo sea minimo, para esto es necesario que las
ruedas se orienten de forma que no exista deslizamiento transversal, o lo que es lo
mismo, que todas se orienten siguiendo trayectorias con centro instantaneo de

rotaciéon comun.
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Figura 14: Orientacion ideal de las ruedas en curva para que no exista deslizamiento

Como las ruedas traseras no giran, se debe lograr que las delanteras giren de
forma que sus perpendiculares se corten en dicho centro, es decir, que la rueda
interior debe girar mas que la exterior (esto se puede apreciar claramente en la
representacion anterior donde CIR = O). Luego aplicando principios de geometria
tenemos que:

LO(':
L

Cotgd =
B
= Cotgo +Cotgo, =f

+
Cotgé'e = LOC—LB

La anterior ecuaciéon recibe el nombre de condicién de Ackerman para la
geometria de la direccidon. Se pueden representar los distintos puntos F que se
obtienen para cada par de giros en una direccién real y se obtendra asi una curva que
nos da la desviaciéon (error) respecto de la condicién ideal de Ackerman, o lo que es lo
mismo, el mayor o menor deslizamiento que se darad entre el neumatico y el suelo.
Esta curva recibe el nombre de curva de error. A continuacién se representa dicha
curva para un modelo de geometria de direccion formada por un cuadrilatero

articulado.

Evaluacion del comportamiento de sistemas reductores de velocidad para la regulacion del trafico Péglna 49



3.-ESTADO DEL ARTE

curva de error

Figura 15: Curva de error

El mecanismo de direccion con timoneria en disposicion de cuadrilatero
articulado es demasiado simple y Unicamente aplicable en vehiculos con suspensién
con puente rigido del eje directriz, utilizada uUnicamente en algunos vehiculos
industriales. En turismos y otros tipos de vehiculos las suspensiones utilizadas son mas
complejas. Cabe destacar el sistema de direccidon con suspension independiente, en
cuyo caso el eje directriz se divide en dos partes independientes, como se muestra en
la figura 16. En este y en cualquier otro tipo también se podria definir una curva de

error que representara el deslizamiento del neumatico.

Figura 16: Sistema de direccion con suspension independiente.
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Como vya se ha comentado, las distintas suspensiones tienen una fuerte
influencia sobre la desviacion respecto de la condiciéon de Ackerman de la direccién.
Provocan un incremento de deslizamiento con la consiguiente aparicion de angulos de
deriva en los neumaticos y tienen gran influencia en el momento autoalineante. En el
caso de una direccion que cumpla con la condicién de Ackerman se produce un

momento autoalineante que crece con el angulo de direccion.

En vehiculos de mas de dos ejes no es posible evitar el deslizamiento, ya que no

es viable conseguir un CIR comun en el giro.

Por ultimo, conviene dejar claro que, aunque se cumpla la condicidn de
Ackerman, siempre existira deslizamiento debido a los angulos de direccion. Estos se

explican en el punto siguiente.

3.2.3.2 Maniobrabilidad del vehiculo:

Al maniobrar un vehiculo a baja velocidad, debe ser capaz de circular en el
interior de dos superficies cilindricas coaxiales que vienen definidas por la
reglamentacion, debe quedar inscrito totalmente. Asi podemos definir el parametro
llamado desviacion de rodadas como el desplazamiento lateral experimentado por la
trayectoria del centro del eje mas retrasado respecto al mas adelantado del vehiculo.

El cual queda definido por la siguiente expresién para vehiculos de dos ejes:

DR =R R, =R~ /R;-L*
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3.2.3.3 Circulacion en curva:

2
\ y
\
R G Fe
F\]e /
&
— N
" P\ e

e
—
-

Fil \

Figura 17: Fuerzas que actuan sobre un vehiculo circulando en curva.

Cuando un vehiculo se encuentra circulando en curva a velocidad apreciable la
aceleracién centrifuga no se puede despreciar, como ocurria para el caso de bajas
velocidades. Por tanto aparece una fuerza centrifuga que es compensada de dos
formas, mediante la aparicion de fuerzas en la interfase neumatico-calzada y mediante
la aparicion de un momento de vuelco. Para las primeras existira una velocidad limite a
partir de la cual se perderad la adherencia, mientras que en el segundo caso habra
también un limite a partir del cual dicho momento tomara valores muy elevados
provocando el vuelco del vehiculo. Vamos a estudiar estos dos limites partiendo del

esquema de solicitaciones mostrado en la figura 17.
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3.2.3.3.1 Velocidad limite de derrape:

La velocidad a partir de la cual se podra producir el derrape del vehiculo se

puede determinar de forma aproximada como sigue:
F,=F, +F,=Pltosé + F, [Lin¢

F,=F;+F,=-PBin{+F o
Las fuerzas normales a la superficie de rodadura se relacionan con las fuerzas

en la direccion “Y” de la siguiente forma: (in + er) Li, = F,; +F, con lo que se tiene:
(P[Gosé +F Dsinf) [y, =—POcog +F, Osig (1)

Por otro lado se tiene la fuerza centrifuga que se expresa mediante la siguiente
relacion:

2 2
I:szm/ —>FC=PW
R g[R

(2)

Con las ecuaciones (1) y (2) vy haciendo p, = pms Se obtiene la velocidad

buscada:

V. = gER[O/'[ymax+th)
N 1- gy, B0

Que en el caso de que el peralte de la curva sea nulo, queda de la siguiente

forma:

Vid (Z :0) :\IgDRu{ymax
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3.2.3.3.2 Velocidad limite de vuelco:

Fijdndose en el grafico anterior del coche, la condicidn limite de vuelco estara
sobrepasada cuando la fuerza Fg corte a la superficie de rodadura mas alla del punto

exterior de la huella de contacto del neumatico exterior. Se obtiene dicho limite

analiticamente. La condicidon de vuelco sera:

F, -PGin{+F [tosf _ B

¥ =
F, Pltos¢+F (5inf  Zh

2
I:c:PW/
g[R

Con las dos ecuaciones anteriores se obtiene:

B
gEIREﬁHng
2
Vie =

B
1 ﬂ[ﬂgi

Al igual que en el caso anterior si la curva no tiene peralte la expresion queda:
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3.2.3.3.3 Consideraciones acerca de las velocidades

anteriores:

Si se observan las expresiones obtenidas para cada una de las velocidades

anteriores, se ve claramente que se puede pasar de una a otra sin mas que cambiar
B . . -
Hmax pOr > y viceversa, por tanto se puede comparar ambos limites de la siguiente

forma:

. B . L. .
- Si u, .. =—— ambas velocidades seran iguales por lo que el fendmeno del
ymax 2|]]

vuelco y el de derrape ocurriran de forma simultanea.

B
- S Hyma >ﬂ la velocidad de derrape sera mayor que la de vuelco, por lo

que el vehiculo volcaria, si se alcanza dicho limite, sin llegar a derrapar. Este
fenédmeno se da en vehiculos que tengan el centro de gravedad a una altura
elevada cuando la adherencia de la via sea suficiente. Normalmente estas
caracteristicas las cumplen los vehiculos industriales circulando sobre

pavimento seco.

. B . . e
- Siu <—— estamos en el caso contrario al anterior, el limite de vuelco
ymax 2|:m

es mayor que el de derrape, por lo que sucederd primero esto ultimo. Este
fendmeno se suele dar en turismos y vehiculos industriales cuando la

adherencia no es suficiente.
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3.2.3.3.4 Consideraciones acerca de pmax:

El valor de wymsx dependera, en gran medida, de la solicitacion que se haga del
neumatico en direccién longitudinal ya que, como ya se ha comentado anteriormente,
la adherencia total estd limitada, repartiéndose en las dos direcciones de la superficie
de rodadura. Ademas, aunque para obtener los anteriores limites hayamos supuesto
gue el angulo de deriva no varia de un neumatico a otro, esto no es cierto en la

realidad, pero en general la variacién es pequefia.

3.2.3.4 Comportamiento direccional del vehiculo en régimen

estacionario:

El comportamiento direccional viene dado por el sistema conductor-vehiculo,
esto introduce un alto grado de incertidumbre en el comportamiento de éste ultimo ya
gue la forma de conducir de cada persona es Unica e impredecible. Por ello, para éste

analisis, obviaremos la influencia del conductor, estudiando el vehiculo por separado.

Las dos variables principales que determinan el comportamiento direccional del
vehiculo son: los angulos girados por las ruedas directrices como respuesta a la
actuacién del conductor sobre el volante y los angulos de deriva de los neumaticos.
Estos ultimos toman valores no nulos cuando existen fuerzas laterales aplicadas sobre

el vehiculo que propician la aparicidon de fuerzas de adherencia neumatico-calzada.
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3.2.3.4.1 Coeficiente de viraje (Kv):

Figura 18: Modelo lineal para el calculo de K,.

Para el calculo del coeficiente de viraje supondremos condiciones estacionarias
gue serdn la velocidad y el radio de la curva constantes durante todo el giro. Ademas
utilizaremos el modelo lineal de dos ruedas mostrado en la figura 18 con el fin de
simplificar los calculos. Como se puede ver en él, el vehiculo gira con velocidad angular
constante en torno a un eje de rotacion fijo, por lo que estard sometido a una fuerza
centrifuga, la cual es compensada por fuerzas laterales de adherencia en los
neumaticos. Estas fuerzas provocan la aparicion del fenédmeno de deriva. Ademas
supondremos que el radio de la curva es muy superior a la batalla del vehiculo.
Teniendo en cuenta todo lo dicho anteriormente vamos a obtener el coeficiente

buscado. Si nos fijamos en la figura 18 se tiene:

o—-a,+a, 2%: o=a, —aﬁ% (1)
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Suponiendo que la fuerza centrifuga actia en direccidon perpendicular al plano

longitudinal del vehiculo y que los dngulos de direccién son pequefios:

2

M ruedatrasera =0= I:yd = ﬂ
g[RIL

|, PIV?

2M ruedaddlantera — 0= Fyt = m

Si introducimos los pesos en condiciones de reposo en las ruedas delantera (Pyq

y Py) y trasera en las anteriores expresiones tenemos:

— Y
vd

gR
£ 2RIV
yt

g[R

F
Y como @ =K—y donde K, es la rigidez de deriva de un neumatico, suponiendo

a
gue el neumatico tiene doble rigidez ya que representa a los dos de su eje, obtenemos

las siguientes expresiones:

_ R _ ROV
a, =

ZDKad gl:Rl:Kad

Fe _ ROV?

a. = =
¢ 2K, gRIK,
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Sustituyendo estos valores en (1) se obtiene:

2 2
5:—+ Pd - R DV _,5:£+KVE|V_
K, ) 9[R R gR

3.2.3.4.2 Respuesta direccional:

El comportamiento direccional del vehiculo viene condicionado por el valor del

coeficiente de viraje, asi podemos distinguir tres casos diferentes:

- K, =0= 5:% Cuando & es independiente de V el vehiculo es neutro

2
- K, >0= 5=%+ K, Elv— Cuando & crece al hacerlo V el vehiculo es
9
subvirador
L V? ]
- K, <0= 5=E+ K, 3—= Cuando 6 decrece al hacerlo V el vehiculo es
9

sobrevirador
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Estos comportamientos se aprecian con claridad en la siguiente grafica:

Subvirador (K, >0)

Neutro (K, =0)

|
|
|
|
|
|
|
|
Sobrevirador (K ,<0) :
|
|
i
\

car P

BN

Figura 19: Respuesta direccional de vehiculos subviradores, neutros y sobreviradores.

Un vehiculo neutro describird una trayectoria de radio constante, mientras que
uno sobrevirador describird una trayectoria de radio decreciente con la velocidad y

uno subvirador describird una trayectoria de radio creciente con la velocidad.

En los vehiculos sobreviradores el angulo de guiado puede llegar a hacerse
negativo a partir de un cierto valor de V, lo que produciria inestabilidad direccional vy,
ademas, implicaria que el conductor tendria que girar el volante en sentido contrario al
de la curva, lo cual es totalmente indeseable. Sin embargo, en los vehiculos
subviradores a pesar de tener una respuesta direccional menos sensitiva, el volante
siempre tendra que ser girado en el sentido de la curva para todo el intervalo de
velocidades, aunque la proporcién de giro deberd incrementarse con la velocidad. Por
ultimo, los vehiculos neutros presentan el problema de que al sufrir ligeros cambios
pueden pasar a presentar comportamiento de vehiculo sobrevirador. Por tanto los
vehiculos actuales se suelen disefiar para que presenten un ligero comportamiento

subvirador.

Para finalizar cabe comentar que, ligeros cambios en la distribucion de masas
del vehiculo asi como la utilizacién de alguna rueda diferente o la variacién de
presiones de estas con respecto a la recomendada por el fabricante, puede cambiar el

comportamiento del automavil con el peligro que esto conlleva.
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3.2.3.4.3 Distintos parametros segun la respuesta

direccional del vehiculo:

La respuesta direccional del vehiculo influye en gran medida en la variacién de

ciertos parametros, como son:

-La ganancia de aceleracion lateral: crece con V siendo mucho mayor éste
crecimiento para los vehiculos sobreviradores e inferior para los subviradores. Ello

muestra la mayor sensibilidad direccional de los primeros.

-La ganancia de velocidad de guiiada: el comportamiento es analogo al del

caso anterior.

-La ganancia de curvatura: se vuelve a comportar andlogamente a los dos casos

anteriores.
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3.2.4 DINAMICA VERTICAL

3.2.4.1 Modelizacion del sistema de suspension:

Con el fin de establecer los criterios fundamentales para el dimensionamiento
de un sistema de suspension se va a analizar un modelo simplificado de un grado de
libertad constituido por un resorte y un amortiguador en paralelo, dicho sistema se

representa a continuacion.

K [f R
T,

Figura 20: Modelo de un grado de libertad de un sistema de suspension.

Teniendo en cuenta las ecuaciones de la fuerza producida en un resorte y en un
amortiguador, la expresion del movimiento para nuestro sistema de suspensién queda
como sigue:

M X"+ RX'+ K X =F (t)

Suponiendo gque no existe excitacién externa (F(t) = 0) tenemos:
M X"+ RX'+K [XxX=0

Imponiendo para la anterior ecuacion diferencial una solucién del tipo x = C-e"",

podemos resolver la ecuacion caracteristica:

M "+ Rlw'+K [w=0
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Cuyas soluciones quedan como sigue:

__ R, R 2_£
“2 2M ~ \\ 2mm M

Y en el caso de que no haya amortiguamiento (R = 0) queda:

Sustituyendo los valores obtenidos para w en la soluciéon que habiamos

impuesto, esta nos queda de la siguiente forma:

R
X=e AR +BE")

R Y K , : .
Donde | =,/| —— | ——— es un parametro de suma importancia ya que
2M M

define la forma de actuar de la suspensién, dependiendo de si toma valores reales,
nulos o imaginarios. Esto se puede ver con claridad en la figura 21 donde se muestran

las respuestas de tres sistemas, uno con | real, otro con | imaginaria y otro con | nula,

ante un desplazamiento inicial de valor xq.
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[ adadanttn |
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Figura 21: Distintos comportamientos de la suspension segun el valor de I.

Como se aprecia en la grafica tanto en el caso de que | sea real como nulo la
masa “m” va descendiendo poco a poco hasta volver a su posicién de equilibrio, sin
embargo si | es un numero imaginario puro, la masa realiza un movimiento oscilatorio
gue va perdiendo amplitud hasta llegar a su posicion de equilibrio. En el caso de

vehiculos automoviles, es deseable que ocurra esto ultimo, por lo que la condicién que

. RY_K o 2 K
se debe cumplires | —— | <— cuyo limite viene dado por =— vyelvalor
2[M M M

2[M

de R debe ser:

R=2M E{/%:za/mm =R,

Este valor de R recibe el nombre de R critico y marcara el limite superior de R
para el que las frecuencias fundamentales de vibracidén de la suspensidon son numeros
imaginarios puros. Dichas frecuencias se expresan de la siguiente forma en el caso de
sistemas amortiguados (en este caso se le denomina factor de amortiguamiento) y no

amortiguados respectivamente:
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3.2.4.1.1 Predimensionado del sistema de suspension:

La frecuencia fundamental de un sistema de suspension debe tener un valor
cercano a 1Hz. Teniendo en cuenta esto podemos obtener el valor de K de la siguiente

forma:

K
1Hz =2—é7/| =K =407 M (paso 12: obtencion de K)

Por otro lado el amortiguamiento debe tener un valor del orden de 0,25 y se

. R , .
define como: £ =—— por tanto el segundo paso serd obtener el valor de R mediante

ri

la ecuacidn siguiente:

0,25= i = R=0,25R, = R= Oﬁ% (paso 22: obtencion de R)

Il

A continuacion se puede obtener el valor del factor de amortiguamiento

partiendo de los valores de Ky R calculados anteriormente:

2
w=0,50r, K (R (paso 32: obtencion de w,)
M \2IM

Por ultimo se simulard el comportamiento del sistema para el caso de que si
gue existan solicitaciones externas. En una primera etapa se estudiara el sistema
sometido a su peso propio, por lo que la ecuaciéon del movimiento quedard de la

siguiente forma:

M X"+ RX'+ K [kX=-M [fJ (paso 42: simulaciéon con solicitaciones externas)
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El resultado que se obtiene serd una grafica como la que sigue, este
comportamiento es muy similar al que tienen los sistemas de suspensidon de los

automoviles reales.

Y1: DESPLAZAMIENTO MASA SUSPENDIDA
-0.00 T T T T T T T T T 1

-0.05 J

-0.10 |- -I
-0.15 | -
-0.20 } Ny
-0.25 |
-0.30 | .
-0.35 } ﬁ
-0.40 | J
~0.45 | .

_050 | L i [ L 1 1 i 1
0.00 Tiempo 5.00

Figura 22: Comportamiento de la masa suspendida frente al tiempo.
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3.3 MARCO LEGAL

3.3.1 Antecedentes:

Previa a la Instruccién realizada por el Area de Explotacién de la Subdireccién
General de Conservacion y Explotacion de la Direccion General de Carreteras del
Ministerio de Fomento, se realizé un estudio de las experiencias internacionales,
algunas de las cuales se indican a continuacién junto a las normativas nacionales

previas a dicha Instruccidn de los dispositivos de reduccién de velocidad.

Clave para la puesta en marcha de la normativa fueron los ensayos realizados

en el INTA que mas adelante se indican.

3.3.1.1 Experiencia internacional:

» El “Codice della Strada”  (Italia) menciona este tipo de
dispositivos en el art. 179.3, refiriéndose a los “sistemas de
desaceleracién por efecto acustico obtenidos por escarificacion del

pavimento”, estableciendo algunas directrices para su implantacion.

» El CERTU francés, a falta de reglamentacidn, tiene desarrolladas unas
recomendaciones que regulan la separacidn de las bandas en funcién de
su ubicacién (carretera o zona urbana). Su resalte sobre el nivel de la
calzada no debe rebasar los 1,5 cm., pudiéndose colorear para

aumentar su percepcion.

» En el Reino Unido existen unas recomendaciones del Departamento
de Transportes de Londres que regulan estos dispositivos. En ellas se
aconsejan alturas maximas de 15 mm con una cara vertical no mayor a

6 mm, colocadas en grupos, comprendiendo cada grupo de 2 a 5
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bandas. Asimismo recomiendan dejar una separacion en el borde de la

calzada para el paso de ciclistas (de 75 a 100 cm).

» En Latinoamérica se advierte el comienzo de una reacciéon en el
campo técnico y normativo, erigiéndose Brasil como paradigma
regional: el Consejo Nacional de Transito (CONTRAN) en su resolucion
39 de mayo-98, regula las denominadas “ondulaciones
transversales” y los “sonorizadores”, asimilandose estos ultimos a
las bandas sonoras. Estos sonorizadores deberan tener una altura

maxima de 2,5 cm y un ancho que ocupe toda la calzada.

3.3.1.2 Normativas nacionales:

Teniendo en cuenta que hasta el afio 2003 no fueron ni siquiera citados los
reductores de velocidad en la legislacion de trafico, se ha venido funcionando en
nuestro pais, siguiendo unas reglas de buena practica; con resultados variables, en

funcidn del tipo de dispositivo, de su ubicacién y de su sefializacion.

Hasta ahora, solo en algunas Comunidades Autdonomas estos reductores de
velocidad eran regulados por normativas autondmicas, de las que destacamos las

siguientes:

» Orden Foral 787/2001, 10 de Septiembre, del Consejero de Obras Publicas,
Transportes y Comunicaciones, por la que se aprueba la “Normativa
Técnica para la Instalacion de Pasos Peatonales Sobreelevados
(ralentizadores de velocidad)en las Travesias de la Red Carreteras de

Navarra.

» Orden de 11 de Octubre de 2002, de la Conserjeria de Obras Publicas,

Vivienda y Transportes, sobre condiciones de la autorizacion para la
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instalacién de pasos peatonales sobreelevados en las Travesias de la Red

Nacional de Carreteras de la regién de Murcia.

» Orden de 17 de febrero de 2004, de la Conserjeria de Transportes e
Infraestructuras por la que se aprueban los requisitos técnicos para el
proyecto y construccion de las medidas para moderar la velocidad en las

travesias de la Red de Carreteras de la Comunidad de Madrid.

3.3.1.3 Ensayos realizados con reductores prefabricados

El Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA) fue escenario de una serie

de pruebas para evaluar distintos tipos de dispositivos reductores de velocidad.

En estas pruebas, los vehiculos realizaron varias pasadas sobre dispositivos
prefabricados de 3,5 y 7 cm. Lo hacian a diferentes velocidades en progresion de

escalones de 10 en 10 Km/h.

Tanto a los conductores como a los pasajeros se les preguntaba después cuales
habian sido sus sensaciones (como el nivel de confort o brusquedad al pasar por el

dispositivo a determinada velocidad, etc.).

También se motorizaron los ruidos, tanto desde dentro del vehiculo como el
percibido desde el exterior, asi como las aceleraciones verticales sufridas por los

vehiculos a su paso por los reductores.
Todos los parametros valorados se analizaron estadisticamente. Finalmente se

redactaron unas conclusiones que han sido de recomendaciones para el Ministerio de

Fomento en la elaboracién de la Instruccidon Técnica.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA: [BANO9], [BOCO04], [BOR02], [REC06] Y [REVO9].
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3.3.2 Normativa Actual

“ORDEN FOM/3053/2008, de 23 de septiembre, por la que se aprueba la
Instruccién Técnica para la instalacién de reductores de velocidad y bandas

transversales de alerta en carreteras de la Red de Carreteras del Estado.”

El objeto de esta norma es el establecimiento de los criterios basicos que
deben ser considerados en el proyecto y la ejecucion e instalacidon de «reductores de

velocidad» (RDV) y «bandas transversales de alerta» (BTA).

En general se consideran dos tipos diferenciados de dispositivos: aquellos en
los que la finalidad es mantener una velocidad reducida de circulacién a lo largo de
ciertos tramos, y aquellos en los que la finalidad es la advertencia a los usuarios de la

necesidad de realizar alguna accion preventiva (por ejemplo: reducir la velocidad).

El primer grupo lo componen los «reductores de velocidad» - colocados sobre
la superficie de rodadura - cuyas ventajas destacadas son el mantenimiento efectivo
de la velocidad en valores reducidos a lo largo de ciertos tramos de via y la
identificacidon y proteccién de los pasos de peatones. El segundo grupo lo componen

las bandas transversales de alerta.

Esta norma bdsica serd de aplicacion en todos aquellos puntos de la Red de
Carreteras del Estado donde sea necesaria la instalacion de «reductores de velocidad

(RDV)» y «bandas transversales de alerta (BTA)».

En este proyecto centraremos el estudio en los reductores de velocidad. Son
dispositivos colocados sobre la superficie de rodadura, cuya finalidad es la de
mantener unas velocidades de circulacién reducidas a lo largo de ciertos tramos de

via.
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Su efectividad reside en el hecho de crear una aceleracién vertical en los
vehiculos al atravesar los dispositivos, que transmite incomodidad a los conductores y

ocupantes cuando se circula a velocidades superiores a las establecidas.

3.3.2.1 Tipos de reductores de velocidad

Los Reductores de Velocidad (RDV), mas comunmente utilizados, se clasifican,

atendiendo a su geometria, en los siguientes tipos:

K/

% Reductores de velocidad de seccién transversal trapezoidal (paso

peatonal sobreelevado):

Estos dispositivos cumplen la funcién de pasos peatonales, situandose
su rasante a un nivel ligeramente superior al del firme. A efectos
legales le son de aplicacién las disposiciones vigentes relativas tanto a

pasos de peatones como a reductores de velocidad.

+¢ Reductores de velocidad de lomo de asno:

Son dispositivos de seccion transversal de segmento circular.

Atendiendo a su ejecucidn, se pueden diferenciar los siguientes:

+* Ejecutados totalmente in situ.

+* Prefabricados.
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3.3.2.2 Ubicacion

Los reductores de velocidad tienen como mision mantener una velocidad que
ya deberia haberse visto reducida con otras medidas (por ejemplo: sefalizacién,

glorietas, etc.), normalmente dispuestas al principio de la travesia o tramo.

La distancia entre reductores de velocidad consecutivos deberd estar

comprendida entre 50 y 200 m, si bien se procurara que no supere los 150 m.

3.3.2.3 Limitaciones

No podran instalarse reductores de velocidad salvo justificacion técnica en los

siguientes casos:

* En los tramos de la red que no tengan consideracion de travesia. A estos
efectos, podran considerarse como travesias aquellos tramos cuyo régimen
de circulacién, trafico y usos sean similares al de éstas (por ejemplo,
proximidades de rotondas en entornos periurbanos de las carreteras
denominadas «via parque», rondas urbanas, penetraciones urbanas, etc.), y

su velocidad sea inferior a 50 km/h.

* En los primeros 50 metros del comienzo de la travesia, cuando no exista

«puerta de entrada» (seccion en la que se garantiza una velocidad

moderada).

e En travesias cuya longitud sea inferior a 200 m.

* En puntos donde el 85% de los vehiculos supere los 60 km/h.
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* En los puentes o tuneles u otras obras de fabrica singulares, y en los 25 m

anteriores o posteriores.

* Enlos tramos de travesias con pendiente superior al 5 por ciento.

* En los tramos de travesias en que existan mas de 2 carriles de circulacion,

salvo que exista mediana no franqueable de separacién de sentidos.

e En tramos de travesias con IMD (intensidad media diaria) superior a 5.000

vehiculos, o una intensidad horaria punta superior a 300 vehiculos.

* En tramos de travesia con una IMD de vehiculos pesados superior a 300

vehiculos.

* En las proximidades de las intersecciones no se colocardn reductores de
velocidad del tipo «lomo de asno» para evitar que los peatones puedan
confundirlos con pasos peatonales. En este caso sélo pueden ser utiliza- dos
los Reductores de Velocidad de tipo trapezoidal, siempre que existan pasos

de peatones.

3.3.2.4 Reductores de Velocidad de seccion transversal

trapezoidal (paso peatonal sobreelevado)

3.3.2.4.1 Materiales de Construccion

Los criterios de disefio de los reductores de velocidad son quiza uno de los

aspectos mas relevantes en lo que a la nueva normativa estatal se refiere.

La calidad de los materiales empleados en la construccién debera garantizar su

estabilidad, unidn a la calzada, indeformabilidad y durabilidad.
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Para los reductores de velocidad fabricados « in situ » se consideran como
materiales adecuados el hormigon, cuya textura superficial estara comprendida entre
0,6-0,9 segln la norma NLT-335, 6, materiales de componente asfaltico. El coeficiente
de rozamiento superficial para los fabricados con componentes asfalticos sera al
menos del 65% segln la especificacién para la calidad de obra terminada indicada en
los Art. 540, 542 y 543 del PG3 (pliego de prescripciones técnicas generales para obras

de carreteras y puentes).

3.3.2.4.2 Geometria

Para la implantacién en tramos donde las velocidades requeridas estén

comprendidas entre 30 y 50 km/h, las caracteristicas geométricas seran:

El perfil longitudinal del reductor de velocidad trapezoidal comprende una

zona sobreelevada y dos partes en pendiente, llamadas rampas, formando un trapecio.

P% P%
—eg:"f 0dm ¥
Borde de / Fresado |profundidad :3-4 cm
entrada<5mm./ - t : — 1 anchura :50 cm
' 1-2,5m 4m 1-25m

Figura 23: Dimensiones de un paso peatonal sobreelevado.

Sus dimensiones seran:

0 Altura:

10cm £1cm.

O Longitud de la zona elevada:

4 m + 0,20 m (en casos excepcionales se autorizaran longitudes

inferiores, hasta un minimo de 2,5 m).
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0 Longitud de las rampas:

Entre 1 y 2,5 m (un metro para el caso de «zona 30», un metro y
cincuenta centimetros cuando se sefialicen para 40 km/h, y dos metros

cincuenta centimetros para velocidad igual a 50 km/h).

En los casos en que la intensidad de autobuses sea elevada se estudiara la
posibilidad de construir pasos sobreelevados combinados o «almohadas» (pendientes

distintas para vehiculos ligeros y vehiculos pesados).

3.3.2.4.3 Borde de entrada

El borde de ataque entre la calzada y el reductor de velocidad debe ser como
maximo de 5 mm de altura; para ello, en el proceso de construccién de los reductores
de velocidad (RDV) «in situ», se procedera a cajear los extremos transversales al eje

de la calzada en una profundidad minima de 3 a4 cmy 50 cm de anchura.

3.3.2.4.4 Conexion con la acera

En cuanto a la conexidn con la acera, si ésta tuviera una altura superior a 10 cm,
y con objeto de facilitar los desplazamientos de personas con movilidad reducida, se
procederd a rebajarla en toda la longitud del paso para permitir la continuidad del
itinerario peatonal. Esta adecuacién de la acera se llevara a cabo con los criterios de
disefio precisos y reglamentados, evitando que el desnivel entre la acera y el

reductores de velocidad trapezoidal sea superiora 1 cm.
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3.3.2.4.5 Drenaje

Se debe garantizar el drenaje de las aguas que circulan por la calzada de forma
gue no se produzcan retenciones de agua o encharcamiento en los extremos del
reductor de velocidad. Entre las posibles soluciones a considerar, se recomiendan las

siguientes soluciones:

e Captacion de aguas pluviales mediante sumideros colocados en cada
uno de los laterales de los carriles, en las proximidades del borde de

aguas arriba del Reducto- res de Velocidad ubicado a mayor cota.

e Ejecucidén, a lo largo de los laterales del paso sobreelevado, de
conductos embebidos que garanticen la evacuacién de las aguas;
evitando en todo caso discontinuidades entre el Reductor de Velocidad
y la acera que puedan suponer obstdculo para el cruce peatonal o peli-

gro para los vehiculos que circulen por la zona.

3.3.2.4.6 Seializacion

Tanto en la travesia como en el entorno de los Reductores de Velocidad se
dispondra la sefalizacién que a continuacion se detalla, con el objeto de garantizar los
objetivos de mejora de la seguridad de la circulacién que se persiguen con estos

dispositivos.

+* Sefalizacidon horizontal:

La sefializacion horizontal que se materializara sobre él estara constituida,
de acuerdo con lo dispuesto en el Reglamento General de Circulacién y en la
Norma 8.2-IC de la Instruccion de Carreteras, por una serie de bandas blancas

transversales situadas en el plano superior; de 50 cm de anchura y separacion,
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y replanteadas de forma que su representacién final suponga un dibujo

simétrico en la seccion transversal de los carriles respecto de su eje.

Estas bandas se prolongaran sobre las rampas de acceso y salida hasta la

mitad de su longitud, tal y como se indica graficamente en la figura adjunta.

Se pintaran bandas blancas de 40 centimetros de anchura (M-4.1-Norma:
8.2-IC.), de forma transversal a la calzada, 1 metro antes del inicio de las

rampas del paso.

La calidad de la pintura garantizard tanto su durabilidad como el

coeficiente de rozamiento exigido en la normativa de carreteras.

ACERA
BORDILLO

CALZADA

s Triangulo de:
- Base = 0.50
- Altura = 0.70

RS IR SR e RS ST I ST A ISR
R R O R R R AR KHIRKARARS
R R ORI EIRLIRS
QRS SRR SRR,

Figura 24: Senalizacion horizontal

e Seializacién vertical:

Estas recomendaciones contemplan tres tipos de sefalizacion vertical: de

entrada al tramo, de advertencia, y de situacién.
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= Sefializacién a la entrada de la travesia:

En las entradas a la travesia, en la misma seccidon donde se ubique la sefial
de poblado, o en sus inmediaciones, los dispositivos reductores de velocidad
deben de ir precedidos de las seiales siguientes: R-301 de limitacidon de
velocidad, P-15a de advertencia de resalto, y P-20 de «peligro por |Ia

proximidad de un lugar frecuentado por peatones».

Estas sefales se escogeran, ya sean algunas de ellas o todas, atendiendo a
las caracteristicas del tramo y de los tipos de dispositivos RDV, pudiéndose
conjugar la disposicion individualizada de cada sefial con la disposicion
conjunta de varias de ellas dentro de un cartel, facilitando asi la sefalizacion

idonea para cada caso concreto.

R-301 P-15a P-20

GOG I L 0 _1| L 00 .!

Figura 25: Seiales verticales de entrada al tramo

La limitacién de velocidad se elegira teniendo en cuenta las caracteristicas

del tramo, pero en ningun caso sera superior a 50 km/h.
= Sefializacién en la aproximacién al RDV:

La sefalizacion vertical en aproximacién a un reductor de velocidad aislado
0 a un grupo de reductores sucesivos estard compuesta en general por las
sefiales R-301 (velocidad maxima permitida), P-15a (resalto) y P-20
(proximidad de lugar frecuentado por peatones), dispuestas en ese mismo
orden segun el sentido de marcha de los vehiculos.
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La sefial P-20 se dispondra obligatoriamente en el caso de los reductores

de tipo trapezoidal con funcién de paso de peatones.

Dicha senal serd recomendable en el caso en que exista un paso de
peatones situado a continuacion de los reductores de velocidad asi como en el
caso de presencia significativa de peatones en las margenes con riesgo de

invasion de la calzada por parte de los mismos.

Si el RDV aislado o primero de grupo se encontrara préoximo a la puerta de
entrada del tramo a considerar, se estudiara la validez de las sefiales alli
dispuestas a los efectos descritos en este apartado, viniendo a sustituir total o
parcialmente a la sefializacidn especifica de aproximacién al RDV.

Donde hubiera limitaciones de espacio, se podran colocar dos sefiales en

un mismo poste.

La sefial P-15a se instalara siempre en la aproximacién a un RDV aislado

y la P-15 precedera al primero cuando exista mas de una reductor.

La sefial R-301 se instalara siempre en el caso en que la velocidad
correspondiente a las caracteristicas geométricas del reductor sea inferior al
limite de velocidad existente en el tramo previo. La distancia entre la seial R-
301 vy la linea de detencidén del paso de peatones serd igual o supe-rior a la
distancia de parada correspondiente a la limitacion de velocidad relativa a las

caracteristicas geométricas del reductor y tendra un valor minimo de 25 m.
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A A A

S-13 R-301 P-20 R-301 P-15a

> max.(Dp: 25) —

* Cuando sea necesaria. Dp: Distancia de parada (m) en funcién Vr

Va: Limite de velocidad en el tramo de aproximacion
Vr: Limite de velocidad correspondiente al paso peatonal sobreelevado

Figura 26: Seinal en la aproximacion al reductor de velocidad

e Sefalizacidon de situacion:

En los reductores de velocidad de tipo trapezoidal se colocara

inmediatamente antes del paso una seiial S-13 de paso peatonal.

En caso de que se considere que esta sefial no sera percibida con Ia
suficiente antelacion, se estudiara la conveniencia de disponer la seial S-13 en

baculo, con el objeto de que se pueda percibir desde mayor distancia.

3.3.2.4.7 lluminacion

Todos los dispositivos reductores de velocidad deberan contar con iluminacién
nocturna, a los efectos de garantizar su visibilidad, localizaciéon, y presencia de
peatones en su caso, por parte de los conductores. En caso de que exista iluminacién

en todo el tramo, se debera destacar la situada sobre los pasos de peatones.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA: [BOE08] y [BOE87]
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3.4 BADEN INTELIGENTE DE VELOCIDAD

Cada vez son mas las empresas que innovan en conseguir el badén inteligente

de velocidad que respete a aquellos que circulan respetando los limites de velocidad.

El Centro Tecnoldgico del Plastico, Andaltec, esta colaborando con la empresa
malaguena Badennova en un novedoso proyecto de investigacidon para construir el

Badén Inteligente de Velocidad (BIV).

Figura 27: Badén Inteligente de velocidad (Badennova)

El principal objetivo del BIV es servir como limitador de velocidad para
vehiculos en cualquier carretera, funcionando como un dispositivo inteligente vy
selectivo al suponer un obstaculo Unicamente para aquellos vehiculos que superen la
velocidad establecida en esa calzada y no afectar a aquellos que circulen respetando

los limites de velocidad.

Esto se debe a que el BIV contiene en su interior como elemento fundamental
un material no-newtoniano, en el que las particulas se encuentran en movimiento de
manera habitual, en estado liquido, pero en el que todas esas particulas se alinean en
el momento en el que reciben un impacto, pasando de manera inmediata, y hasta que
ese impacto termine, a un estado sélido. De esta manera, el material no-newtoniano
permite que el badén no ofrezca ninguna resistencia a los vehiculos que respeten la

velocidad indicada, pero si supone un obstaculo para aquellos que no lo hagan.
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El badén funcionara igual con un camién que con una bicicleta, ya que el
dispositivo se ajusta a la velocidad maxima de cada via mediante la densidad del fluido

y la altura del badén.

Otro investigador, Carlos Cano de la UAEM, procedente de México, también ha
fabricado un badén inteligente, mecanicos para travesias cuyo limite de velocidad no

exceda los 40 Km/h y una versién electromecanica para velocidades superiores.

o

Figura 28: Badén inteligente (México)

Ambos modelos se adaptan a las exigencias (altura, dimensiones, grado de

inclinacion de entrada y salida, etc.) de la normativa publicada en el Boletin Oficial del

Estado.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: [WWWDIA] y [WWWPRE]
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4. ESTUDIO DE CAMPO

4.1 MEDICION DE REDUCTORES DE
VELOCIDAD REALES EN LEGANES

Una de las finalidades de este proyecto es realizar un estudio del conjunto de
reductores de velocidad, en concreto en los reductores de velocidad de seccidn
transversal trapezoidal (paso peatonal sobreelevado), que se encuentran instalados en
las carreteras de la Red de Carreteras del Estado, y comprobar si las dimensiones

cumplen la “ORDEN FOM/3053/2008".

Se ha centrado el estudio en un grupo de 37 reductores de velocidad ubicados

en la ciudad de Leganés (Madrid), alrededor de la Universidad Carlos Ill.

Se ha elegido la ciudad de Leganés por la cercania a la Universidad Carlos Ill y
por tratarse de una de las localidades de Madrid con mayor numero de reductores de

velocidad.

La medicién se ha realizado utilizando un inclinédmetro calibrado por el

Laboratorio Oficial de Metrologia de Galicia (LOMG) y una cinta métrica flexémetro.

Figura 29: Inclinémetro y cinta métrica
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4.2 UBICACION

Todos los reductores de velocidades medidos se encontraban en tramos de la

Red considerados travesias, encontrandose el 74% en rotondas.

A la entrada de la ciudad de Leganés se puede observar la siguiente

sefializacion:

Figura 30: Limitacion de velocidad

Con esta indicacion se cumple uno de los requisitos que impone la norma que
los dispositivos que han de encontrarse en travesias cuya velocidad sea inferior a 50

Km/h.

Otra de las limitaciones relativas a la ubicacién es que no podrdn instalarse
reductores de velocidad en los tramos de travesias con pendiente superior al 5%. En el
estudio se ha detectado que el 32% de los reductores estudiados incumplen esta

limitacion.
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4.3 GEOMETRIA

El perfil longitudinal del reductor de velocidad trapezoidal comprende una zona

sobreelevada y dos partes en pendiente, llamadas rampas, formando un trapecio.

Dichos parametros han sido tomados de cada uno de los 37 reductores de

velocidad:
Pte. entrada Pte. salida
—— I s
(1 —
Borde de pd | ‘Fresado
entrada oA ! ' !
(3) (2) (4)
Figura 31: Parametros medidos del reductor de velocidad
Siendo:

e Altura (1) en m.
e Longitud de la zona elevada (2) en m.

* Longitud de las rampas de entrada (3) y salida (4) en m.

A continuacién se muestra una tabla con dichos parametros:
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N2BADEN (1) (2) E)) (4)
1 0,15 5,6 1,2 1,4
2 0,08 4,5 0,62 0,95
3 0,07 4,4 0,85 0,6
4 0,10 6,6 0,7 1
5 0,22 6,4 1,55 1
6 0,06 5,8 0,62 0,85
7 0,16 5,2 0,92 0,8
8 0,06 5,7 0,55 1
9 0,09 6,95 1,3 0,9
10 0,12 5,15 1,4 1,45
11 0,06 2 1,8 1,3
12 0,05 2,8 1,4 1,1
13 0,05 1,4 1,5 1,2
14 0,10 2,45 1,5 1,5
15 0,05 2,8 1,3 1,2
16 0,22 4,2 1,6 1,6
17 0,17 4,2 1,6 1,4
18 0,02 4,67 1,4 2,1
19 0,19 4,1 1,55 1,5
20 0,27 4,5 1,55 1,1
21 0,05 4,1 1,55 1,55
22 0,08 4,55 1,2 1,35
23 0,22 4,55 1,55 1,3
24 0,12 5,3 1 1,1
25 0,08 4,6 2,4 1,45
26 0,09 5 2,5 2,35
27 0,20 4,4 1,45 1,25
28 0,23 4,4 1,5 2,2
29 0,15 4,2 2,2 1,8
30 0,25 4,15 1,8 2,2
31 0,17 3,85 1,2 0,7
32 0,03 4,1 1 0,9
33 0,08 5,35 0,35 0,35
34 0,03 5,35 0,4 0,4
35 0,21 4,8 1,2 0,6
36 0,17 4,4 0,8 2
37 0,06 4,2 0,7 1,1
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Recordando las dimensiones de los reductores de velocidad a estudiar que

marca el Ministerio de Fomento:

* Altura: 10cm =1 cm.

e Longitud de la zona elevada: 4 m + 0,20 m (en casos excepcionales se
autorizardn longitudes inferiores, hasta un minimo de 2,5 m).

e Longitud de las rampas: Entre 1y 2,5 m (un metro para el caso de «zona 30»,
un metro y cincuenta centimetros cuando se sefialicen para 40 km/h, y dos

metros cincuenta centimetros para velocidad igual a 50 km/h).

Comparando las dimensiones de los reductores medidos con las estipuladas por el

Ministerio, se observa como principal conclusion que:

NINGUNO cumple simultaneamente los tres criterios dimensionales.

» Con respecto a la altura:

Tan solo el 3% de los reductores cumple con el criterio de altura, siendo

el 46% superior al maximo recomendado por el Ministerio de Fomento.

El valor maximo entre el estudio realizado supera 2,45 veces el

recomendado.

» Con respecto a la longitud de la zona elevada:

El 24% de los reductores cumple con el criterio de longitud de la zona
elevada, siendo el 14% inferior al minimo indicado. En casos excepcionales la
normativa indica que el valor minimo nunca debe ser inferior a 2,5m, dandose

valores inferiores al citado en un 8% de los medidos.
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El valor minimo de la longitud de la zona elevada es 2,7 veces inferior al

minimo indicado por Fomento.

» Con respecto a la longitud de las rampas:

El 62% de los reductores cumple con el criterio de longitud tanto en la

rampa de entrada como en la de salida.

Teniendo en cuenta que dicho valor varia en relaciéon a la velocidad
maxima, de los reductores senalizados con limitacion maxima de 30Km/h y 40

Km/h, el 56% y 52% respectivamente cumplen con la normativa

La intensidad de autobuses en el conjunto de calles que se ha realizado
la medicién es muy intensa al tratarse de la zona préxima al centro de la
ciudad. La Instruccién indica que en el caso de elevada intensidad se puede
estudiar la posibilidad de construir pasos sobreelevados combinados o
“almohadas” (pendientes distintas para vehiculos ligeros y vehiculos pesados),

pero por el momento no se han ubicado.
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4.4 SENALIZACION

Una correcta sefializaciéon es util como advertencia de la proximidad de las

medidas de moderacion del trafico.

El preaviso derivado de la sefializacion asegura que los conductores no se

sorprendan al alcanzar las medidas reductoras de la velocidad.

En su forma clasica, el preaviso consiste en una sefial indicativa del dispositivo
que va a aparecer mas adelante, pero actualmente se tiende a complementar con
elementos semidticos integrados en el paisaje viario tales como vegetacion o

iluminacion.

Este estudio no se ha centrado en el cumplimiento estricto de la amplia
normativa de sefalizacion, pero se ha querido dejar constancia la falta de

cumplimiento de la normativa vigente.

4.4.1 Senalizacion horizontal

El fin inmediato de las marcas viales es aumentar la seguridad, eficacia y
comodidad de la circulacidn, por lo que es necesario que se tenga en cuenta en
cualquier actuacion vial como parte integrante del disefio, y no como mero afadido

posterior a su concepcion.

Siguiendo el Reglamento General de Circulacién y en la Norma 8.2-IC de la

Instruccion de Carreteras la sefializacion horizontal consistira:

e Una serie de bandas blancas transversales situadas en el plano superior; de

50 cm de anchura y separacién, y replanteadas de forma que su
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representacion final suponga un dibujo simétrico en la seccién transversal

de los carriles respecto de su eje.

Estas bandas se prolongardn sobre las rampas de acceso y salida hasta la

mitad de su longitud, tal y como se indica graficamente en la figura 24.

Ninguno de los resaltos estudiados cumple con tales indicaciones ya que en
la mayoria de los casos no siguen las indicaciones del marcado en las

rampas, e incluso en alguno de los casos las rampas no poseen bandas.

Figura 32: Resaltos que no siguen el criterio o grafico en rampas

Figura 33: Resaltos sin sefializacion en rampa

e Se pintaran bandas blancas de 40 centimetros de anchura (M-4.1-Norma:
8.2-IC.), de forma transversal a la calzada, 1 metro antes del inicio de las

rampas del paso.

Ninguno de los resaltos posee dicha banda.
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4.4.2 Senalizacion vertical

Siguiendo el Reglamento General de Circulacién y en la Norma 8.1-IC de la

Instruccidon de Carreteras la sefializacion vertical consistira:

Sefializacion en la aproximacién al RDV:

La sefalizacién vertical en aproximacién a un reductor de velocidad aislado o
a un grupo de reductores sucesivos estard compuesta en general por las
sefiales R-301 (velocidad maxima permitida), P-15a (resalto) y P-20
(proximidad de lugar frecuentado por peatones), dispuestas en ese mismo

orden segun el sentido de marcha de los vehiculos.

En tan solo uno de los resaltos estudiados se cumplia dicha normativa, ya
que en el resto no se encontraba colocada la sefial P-20 de peligro de
aproximacion de peatones. Destacamos este incumplimiento ya que el
estudio se ha realizado en calles especialmente frecuentadas por menores al

encontrarse en las proximidades de colegios.

Sefalizacion de situacion:

En los reductores de velocidad de tipo trapezoidal se colocara

inmediatamente antes del paso una sefial S-13 de paso peatonal.

En el estudio se ha verificado que efectivamente se encontraba ubicada en

el 89% de los resaltos.

4.5 ILUMINACION

Todos los resaltos se encontraban perfectamente iluminados. Garantizando asi

su visibilidad y la presencia de peatones.

Evaluacion del comportamiento de sistemas reductores de velocidad para la regulacion del trafico Péglna 91



Universidad
Carlos III de Madrid

5.-MATERIALES Y METODOS

5. MATERIALES Y METODOS

El principal elemento de trabajo utilizado ha sido el software de simulacién. En
concreto, se ha optado por realizar el estudio mediante CarSim’, un estandar a nivel
mundial utilizado ampliamente en la industria automovilistica para el analisis y
simulacién de todo tipo de vehiculos. A continuacion se describen tanto la forma de

trabajar con el mismo como las posibilidades que ofrece al analista.

Graphical database
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Figura 34: Médulos del software CarSim®.
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5.1 SOFTWARE DE SIMULACION: Carsim®

CarSim’ simula el comportamiento dindmico de vehiculos tanto de pasajeros
como de competicién, camiones ligeros, etc. Crea animaciones de las pruebas
simuladas y genera alrededor de seiscientas variables de salida que, posteriormente,
pueden ser representadas mediante distintos tipos de graficos y analizadas o

® ® . . . .7
exportadas a otro software como Matlab , Excel o herramientas de optimizacién.

CarSim® ayuda al ingeniero analista a disefiar y desarrollar pruebas abarcando
toda la dindmica vehicular mediante las cuales pueda tomar mejores y mas rdpidas
decisiones. La principal utilidad de este software reside en su potencial para realizar el
primer test del problema, seleccionar componentes y crear avanzados analisis de

vehiculos existentes.

Este software combina un completo modelo matematico de vehiculos con un
solver de alta velocidad de resolucién. Las animaciones de los test realizados pueden
reproducirse ha velocidades de hasta diez veces la real, lo que permite visualizar los
resultados rapidamente. Ademas ofrece la posibilidad de repetir el analisis todas las
veces que sea necesario y de combinar varios andlisis en la misma animacién, de forma

gue se pueden detectar rapidamente los distintos patrones de comportamiento.

Obviamente un software de este tipo tiene poca utilidad si sus resultados no

. . . ® .
son fieles a la realidad, este es uno de los puntos en los que CarSim tiene una de sus
principales virtudes, ya que predice con gran exactitud el comportamiento real del

vehiculo.

Otro de los puntos a destacar es que es extensible. Los modelos matematicos
de CarSim® cubren la totalidad de los sistemas del vehiculo y las variables debidas al
conductor, al terreno y a la aerodinamica. Pero, ademas, dichos modelos pueden
complementarse utilizando Matlab’/Simulink” para incluir nuevas caracteristicas o
variar ciertos subsistemas o modelos de componentes como los neumaticos, frenos,

etc.
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5.1.1 Forma de trabajar con Carsim®

. ® . . . o, . . . .
CarSim tiene un interface bastante intuitivo, conociendo el funcionamiento
general del programa se pueden realizar numerosos tests. Sin mas que navegar por los
distintos menus y bibliotecas y realizar unas cuantas pruebas, se llega con facilidad al

analisis buscado.

Una vez lanzado el programa se encuentra con la pantalla de control general, la

cual esta dividida en tres partes claramente diferenciadas:

& CarSim Run Control; { Double Lane Change } Hatchback, Small: FWD @ 80 ki/h #Mazda2(Pablo Alvaro) -|0f x|

@ & U 1 ﬁl,‘nr;?znngﬁg?'sanz

Lita Taol ParsTr Save Undo Mafes Parsfie Lock

Elle Edit DataSets Libraries Tools Yiew Help

ey @ -8 X

Forward  Home | Previous  Mext  Mew  Delete

Vehicle Math Model Results
‘ehicle code: Ind_Ind hd Run Math Model
Hatchback, Small: PwD #Mazda2 b
| ‘ Model type: Built-In | Frant Wiew Wide Angle #MazdaZ H
Controls Irternal H
Steering: Open-loop steer control > «
Stop St @30 K mcrrrerrrrera— oo AL
Time (sec) Road station (m) Y'vs X —trajectory H
Brak‘:\lg :fate — |:‘ = I L l 2 Ay—lat, accel. of CG's H
SRED Stop | 50 [ 500
Target speed vs. time ‘Vi pra H
M z
Speed s tme ~ [~ More Fy — [ateral forces (Car) (All) H
010100in 10 sec |'] Fx— longitudinal farces (Car) (Al 7
Throttle: Open-loop throttle contral ¥ Mz — aligning romerits (Car) (Al H
No Throttle H {No data set selected) H
Shifting control: Auto. shift control | ookl ]v]
AT 4th mode v
| ‘ r Overlay Other Runs
Environment
Roadiindfmisc: 30 road hd
Mazdaz(Pabla alvaro) H
RoadMind/misc ']
Pantalla de Control
(S el |
Mechanical simulatio“ | Echo file with inifial conditions |

Figura 35: Pantalla de control general de CarSim®
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Vehicle VEHICLE: Vehicle code: Permite definir el
Vahide cads: Ind Ind J vehiculo a utilizar y sus caracteristicas (pesos,
¥ = ] longitudes, suspensiones, neumaticos, etc.).
Hatchback, Small PWD $Mazdaz |"| suspensiones. neumaticos. etc.).
Controls
CONTROLS: Steering: Permite definir como
Staanng. Oper-oop steer control ‘< actuara el conductor sobre la direccion del
Step Steer @ 50 |‘.I vehiculo (trayectoria).
Eraking: Brake confrol * 1 CONTROLS: Braking: Permite definir las
. caracteristicas del sistema de frenos y como
No &ﬂm |~rf actuara.
Target speedvs. tima i
I 1 CONTROLS: Speed: Permite definir la velocidad
Speed vs time < del vehiculo y si esta serd constante o la forma
040 100N 10 sec |v| en la que variara.
Throttle: Opendoop throttle contral - /I_I CONTROLS: Throttle:
Mo Throttie e N
Shifting control. Auto. shift control -
CONTROLS: Shifting control:
AT 4th mode e
Environment
Roadhndimisc: 30 road bt 1] D ENVIRONMENT:  Road/Wind/Misc.: Permite
Mazda2{Pabio EINEIJ'O! |\ﬁ< definir las caracteristicas del ambiente
(condiciones de la pista, viento, etc.)
Roadhwindimisc b
Roadwindimisc. 7

Figura 36: Detalle del tercio izquierdo de la pantalla de control general.

El funcionamiento de las pestanas es el siguiente: mediante la flecha que se
encuentra en la parte superior derecha se accede a la biblioteca de la pestaiia
correspondiente. Una vez seleccionada la caracteristica a variar, mediante la flecha de
la parte inferior derecha se accede a otra biblioteca de posibilidades dentro de la
caracteristica seleccionada. Por ultimo, pinchando en la zona azul, se abre otra
pantalla en la que se pueden variar los pardmetros que se deseen y cuyo
funcionamiento es idéntico al de la pantalla de control general. Por ejemplo,
pinchando en la zona azul de la primera pestana, se accede a la pantalla 1, y si

volvemos a pinchar en la zona azul de la primera pestafa de esta nueva pantalla
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llegaremos a la pantalla 2 y podremos variar el valor de las longitudes y pesos del

vehiculo (ver figura 37).

File Edit DataSets Libraries Tools Wiew Help

& Vehicle: Assembly; { Hatchback, Small 3 Hatchback, Smalk FWD #Mazda2

-Ior=]

Gy B W
Back Forveard Home | Previous  Mext  Mew Delste

Lib Tool ParsTre:

Guing

e

Vehicle Size and Shape

IE |

Sprung mass: Rigid Sprung Mass b
Hchback, Small |v
Agpdynamlcs i
5\all Car [+
Anirnator ShaA(S) STL Group -
Hatchisac (Blus) [+

Misc keywords and values: \
| ]

I~ |

Suspension type:‘ Independant (fully nonlinear) IV'{

Vehicle238 par
1] 10e-2006 192355
Woles Parsfie Lack

Front

Rear

Suspena\omype| Independent (fully nonlinear) \Vi

The inertial properties are for the sprung mass in the design configuration, with no

additional loading

Sprung mass: 800 kg "4 f Gyration
Rollinertia (1xx) 2880 kg-m2 Rx: 06 m
Piteh inertia (lyy) 1162.0 kg-m2 Ry: 12 m
Yaw inertia (Izz) 1162.0 kg-m2 Rz: 12 m
Product (Ixy) 0 kg-m2
Inertia and radius of gyration are
Product {hxz) 0 kgm2 related by the equation: | = M*R"R
Product (lyz) 0 kg-m2

Systems Front kinernatics: Independent ke Rear kinematics: Independent b
& vehicle: Sprung Mass; { Hatchback, Small}_Hatchback, Smal [L] ~Ioix] |v
Powertrain Front-whef e E& otasts s Took ven teh — —

<}.:'v Cow = Qv&% X a \(@1 s rossis
Frontwheel drive: F ssk  robus Hone | mevoss ted New Guere U Too Parsree Oine vio VG parsie Lock -
1 8L Free Diff. Gear All dimensions and coordinates |v

. Fre . Gz 2 ’ are in millimeters
A
Brake system: 4-wheel Height for )
. | animator| 1150
Small Car/sSUy - No 4 0 Weite el coordinaicolmass torter Lateral coordinate of |v
Width for hiety
animator 948 —>| ; ot 0

Steering system: 4-whe [BEE e ass center of sprung mass 54
Sedan - Gear 154 | |+

Lot Right A =0 A

o ig Lett Right 380

Miscellaneous system Bl
A 2837416 | 2887416 —| 2923077 | 2923077 — —I

_ Y v

X4
Sprung mass
coordnatesystem( g e »
< [ 2660 I

‘When this is checked, more detailed math models are used.
[~ Frame Torsional Flexibility

Figura 37: Esquema de funcionamiento de CarSim®.
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2.-Parte Central “MATH MODEL”: Mediante esta parte se resuelve el modelo

introducido mediante la parte izquierda y se puede variar el tiempo de simulacién, el

espacio recorrido, etc.

Math Model
RBun Math Model

Model type: Built=in
Intemal

Stop at spadfied time or stahon

Tirme {5ec) Road station (m)
Start:| 0 | 0
Stop: | 50 | BOD
[~ More

Mechanical Simulation

MATH MODEL: Run Math Model:

Carga el modelo matematico definido anteriormente

]
P
]

MATH MODEL: Model Type:
Permite definir como se ha construido el modelo
(mediante CarSim’ o importado).

1

MATH MODEL:

Permite definir ciertas condiciones como en que
momento debe detenerse la simulacién (tiempo, espacio,
etc.).

Figura 38: Detalle del tercio central de la pantalla de control general.
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3.-Parte derecha “RESULTS”: Esta parte muestra los resultados obtenidos,
tanto la animacion de la simulacion como los graficos obtenidos a partir de la misma.
También permite ciertas opciones como superponer varias simulaciones y cambiar

algunas caracteristicas de la animacion.

Resulis RESULTS: Animate: Muestra la animacién del
modelo matematico. La pestafia de abajo permite
— cambiar ciertas condiciones de la reproduccion.
Front View Wids Angle #Mazda2 M

RESULTS: Plot: Muestra los graficos seleccionados en

L L

las pestafias de abajo.

BRI oo <

Wi —whesl spesds (All)

PokCh — chamber prassures [All)

-

Vaw rate — sprung masses v

|
|
|
T vs K= Irajectony l"
|
|
|
|

-

A —long, accel of CG's

|No data set selacted)

|No data set selactad]

5

{No data set selected]

l_ |RESULTS: Overlay Other Runs: Permite reproducir y
D'raﬂa}r Other Runs < representar los  graficos de varios tests

|simulténeamente.

| Echio file with initial conditions v

Figura 39: Detalle del tercio derecho de la pantalla de control general.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: [CQS05] y [CMRO5]
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5.2 VEHICULOS DE ENSAYO

Los vehiculos con los que se ha realizado la simulacién han sido elegidos como
representacion de las tres categorias de vehiculos que circulan con mayor asiduidad

por la via publica:

El Hatchback es un disefio de automovil que consiste en un habitaculo o area
para pasajeros con un espacio de carga (maletero) integrado, al cual se tiene acceso
mediante un portén trasero. Es decir, es un utilitario pequefio, que segun las
caracteristicas que da CarSim’ se asemeja a las caracteristicas de un Volkswagen llI,
aunqgue debido a la imposibilidad de identificar el modelo exacto, a partir de este

punto sera referenciado como compacto.

A continuacién se puede ver un esquema de las dimensiones del vehiculo que

nos facilita el programa junto al dato de la masa suspendida del vehiculo:

are in millimeters

Z
A
Height for
animatar: 1150 .
I I Lateral coordinate of mass center Lateral coordinate
Widith for of hitch
animator 948 | " : I 0
T30 E ass center of sprung mass
—— SEaus 480 — L
Left Right Left Right 380
2B7416 | 2887416 | 2023077 | 2323077
x -t
Sprung mass
coordinate system 2370
2660
The inertial properties are for the sprung mass in the design configuration. with WWhen this is checked. maore detailed math models are used.

no additional loadin -
l Sprung mass I 300 kg I W

Foll inertia {lxx) 288.0 kg-m2 Fx 0.6 m
Fitch inertia (kas) 115820 kg-m2 (=% 1.2 m
“aw inetia lzz) 1152.0 kg-m2 Fz 1.2 m
Product (b 0 kg-m2 - -
EEE— Ineria and radius of gyration are
Praduct (bxz) 0 kg-m2 related by the equation: | = M*R*R
Product (lyz) 0 kg-m2

®
Figura 40: Dimensiones del compacto de referencia en CarSim
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’ . . . ® 7 .
A parte de las caracteristicas mostradas arriba, CarSim muestra las graficas de
la rigidez de los muelles, el coeficiente de amortiguamiento y la masa no suspendida,

gue en este caso es de 70 Kg.

Compressive spring force (M)
3929-

3600-
3400-
3200~
3000-
2800~
2600-
2400~
2200~
2000~
1800~
1600-
1400-
1200~
1000-

800~

G

400-—
200-—f
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Figura 41: Rigidez del muelle (Compacto).

Shock force (resisting camp.) (N)
1351
1200~

1000~
B00-
B00-
400-
200~
0-
-200-
-400-
-600-
-800-
-1000-
-1200-
-1400-
-1600-
-1800-
-2000-
-2200-
-2400-

=26

a1
40 1200 1000 800 600 D0 -200 0 200 400 600 800 1000 1160
Shock compression rate (mmy/'s)

Figura 42: Coeficiente de amortiguamiento (Compacto).
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El sedan es un tipo de carroceria de un automovil tipo turismo; es un tres

volumenes en el que el portdn del maletero no incluye al vidrio trasero, por lo que éste

estda fijo y el maletero estd separado de la cabina. El maletero se extiende

horizontalmente desde la parte inferior de la luna trasera algunas decenas de

centimetros hacia atras.

normalmente dos o cuatro.

El ndmero de puertas de acceso al habitaculo son

Al igual que en el apartado anterior se detallan las dimensiones del vehiculo

objeto de estudio mostradas por el programa de simulacién.

Alldimensions and coordinates
are in millimeters

Z
A
Height far
animator:l 1220 .
I i Lateral coordinate of mass center Lateral coordinate
“Wichh for af hitch
animatar I 1014 | y . lgi
It
1988 855 Center 01 Sprung mass
L 542 L
Left Right Left Fight e
277 BER I 277566 286.987 I 286907
X
Sprung mass
coordinate system 2590
3600

The inertial properties are for the sprung mass in the design configuration, with

no additional loading

Sprung mass I 1627 kg
Foll inertia (lxx): 6061 kgrm2
Pitch inertia (kyy): 27419 kg-m2
“Yaw inetia (|zz): 27414 kgg-m2
Froduct (ko) 0 kgpm2
Froduct (xz): 0 kgrm2
Product (lyz): 0 kg2

v
Rx:

0.63 m

Ry 1.3400 m
Ra: 1.3400 m

Inertia and radius of gyration are
related by the equation: | = M*R*R

‘When thig is checked, more detailed math models are used.

=

Figura 43: Dimensiones del sedan de referencia en CarSim®.

A continuacién se adjuntan las graficas de la rigidez y el coeficiente de

amortiguamiento de la suspension. Para este vehiculo, CarSim® toma como valor de la

masa no suspendida 100 Kg.
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Compressive spring force (N
9771 -

9000~
8500-
8000~
7500-
7000-
G500-
G000-
5500~
5000-
4500-
4000-
3500-
3000-
2500~
2000-
1500-
1000-

500-

_ED_

-7 %U ﬁU -4 GU = JU
Cumpressnjn (mm)

Figura 44: rigidez de muelle (sedan).

Shock force (resisting comp.)
2660~

2000~
1500~
1000~

500-

-500-
-1000-
-1500-
-2000-
-2500-
-3000-
-3500-
-4000-
-4500-
5008 -

.
-1410 —1200 —WDDD —BDD —BDD —400 —EDD ZDD 4DD 1DDD HBD
Shock compression rate [mm/s)

Figura 45: coeficiente de amortiguamiento (sedan).
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El dltimo tipo de vehiculo objeto de estudio es el SUV (Sport Utility Vehicle) que
traducido del inglés quiere decir: vehiculo deportivo utilitario. Este vehiculo es una
combinacidon entre un turismo y un todoterreno, es decir con aspecto exterior similar a
un todoterreno, pero concebido para circular principalmente por asfalto. Han sido
desarrollados en afios recientes para personas que querian un vehiculo con un aspecto
“aventurero”. Es habitual que, a diferencia de los vehiculos todoterrenos, no
dispongan de reductora (diferencia principal con los todoterreno que si disponen de
ella), tenga chasis monocasco (los todoterreno disponen de un chasis formado por
largueros y travesafios) y la altura libre al suelo sea similar al de los turismos y los

monovoliumenes.

En las siguientes figuras se pueden observar las dimensiones y alguna de las
caracteristicas que CarSim® toma como referencia a la hora de modelizar este tipo de
vehiculos. A partir de ahora en el estudio se hara referencia a este tipo de vehiculo
como todoterrenos, aunque el término mas apropiado es el de todocaminos. Hay que

tener en cuenta que la masa no suspendida que tomamos como referencia es de 120

Kg.

All dimensions and coordinates
are in millimeters

A
Height for
animator: 1507 .
I i Lateral coordinate of mass center: Lateral coordinate
Wiidlth for of hitch
animator I 1070 | N ; I i
E it
1959 8ss cenier of sprung mass
. s B0 | [
Lett Right Left Right 55D
I 368574 368574 I 379372 179372
% it
Sprung mass
coordinate system 2850
4000
The inertial properies are for the sprung mass in the design configuration, with ‘When this is checked, more detailed math models are used.
no additional loading -
Sprung mass:l 2210 kg I~
Foll inertia {x) 12431 kgrm? Fx 0.75 m
Fitch inertia () 43316 kgrm2 By 14 m
Yaw ineria (lzz): 43316 kg-m2 Rz: 1.4 i}
Froduct (be): 0 kerm E
— Inettia and radius of gyration are
Product (ha) 0 kg-m2 related by the equation: | = M*F*R
Product (lyz): 0 ke

Figura 46: Dimensiones del todoterreno de referencia en CarSim®.
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Compressive spring force (N
17000~

16000-
15000~
14000~
13000-
12000~
11000~
10000-
q000-
§000-
7000-
6000-
5000~
4000-
3000-
2000-
1000-

-1z200-1
—110100 —80 -B —20 100110
Compressmn (mm)

Figura 47: rigidez del muelle (todoterreno)

Shock force (resisting comp.)

3740~
3000~
2500~
2000~
1500~
1000~
500-
-B00-
-1000-
-1500-
-2000-
-2600-
-3000-
-3500-
-4000-
-4800-
-5000-
-5500-
-6000-
-6600-

—1410 -1200 —‘IDDD —EDD —EDD —400 —EDD ‘ I 1DDD 1160
Shock compression rate (mrw‘s)

Figura 48: coeficiente de amortiguacion (todoterreno)
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6. ANALISIS Y RESULTADOS.

6.1 SIMULACIONES REALIZADAS

En el presente punto se va a describir las pruebas realizadas mediante el

. ® . . . . ’ . ®
software Carsim . El primer paso a realizar es seleccionar en las librerias de Carsim . el
tipo de vehiculo con el que se va a hacer el test, en este proyecto, utilizaremos en los

ensayos los distintos vehiculos anteriormente citados: compacto, sedan y todoterreno.

Figura 50: Sedan

Figura 51:Big SUV

Evaluacion del comportamiento de sistemas reductores de velocidad para la regulacion del trafico Péglna 105



6.-ANALISIS Y RESULTADOS

Universidad
Carlos III de Madrid

Los neumaticos tienen suma importancia en el comportamiento vertical del

vehiculo, ya que es uno de los parametros que va a condicionar el amortiguamiento

’ . ® .
del vehiculo al pasar por el resalto. En CarSim , una vez seleccionado el modelo de

neumatico es posible modificar el valor del radio bajo carga. En la siguiente pagina se

puede observar la pantalla donde se obtiene dicho valor:

Vertical Force [~ Animator Settings

I Effective rDHinﬁ radius: 398 I Tire width: 275 rrrm
Spring rate: 250 MNfmm The effective ralling radius is also

(vissirmn cllEmeslieneer 100000 N used to scale the animated wheel.

Tire wertical force 15 proportional to the tire radial

deflection. and characterised by a spring rate.

The effective rolling radius relates forward T
spead to angular spin. Fz

Animator: STL Group hd
Big SUY H

The animator desctiption should be for awheel on the
lefi-hand side of the vehicle. (It is autarmatically flipped
when used on the right-hand side.)

74

Rolling Resistance Inclination
Fa_rr = Fz * Rr_surf* (Rr_c + Rr_v*\x) (3o

Rr_c: .00% - The X Y, Z axes
Rr v 100029 h/km define the tirefground
coordinate system

Shear Forces and Moments

Model Option
Intetnal Tire Model vl P Mx

Wheel
plane

‘Wheel Wheel spin axis

center

Center of Tire
Caontact (CTC)

Longitudinal force: Tire: Fx

slip (alpha)

Peak 20% Slip. Load 6.7KN |v| P
Lateral force: Tire: Py -
Slape 0.17, Load B.7KN |~
Aligning rarment: Tire: bz hd
Peak 110MN-m, Load 5.8KN |v|
Camber thrust hd
Constant & -60 |v|

Dynamic Properties

Tire spin marment of ineria (added to the spin

ineria of the wheel): lfkg-mZ

Tire Lag
Tire force ar moment

Distance ralled

L for Fx: 22 mrn
L for Fy and kz: 565 rmrm

The models use modified equations to simulate tire
lag at speeds below this threshold

Cut-off speed: 5 kmih

Figura 52: Datos del radio bajo de carga

Una vez elegidos los vehiculos de ensayo, pasamos a definir el resalto

. . . . . ®
normalizado. En las siguientes figuras vemos las pantallas de CarSim en las que

tenemos la opcion de darle geometria al asfalto:
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Animator Support

The road data are used to create up ta 26 sets of
shapes for the animator, each corresponding to one
lane along & length of the road. The shapes are
generated frorm the datain the four geometry links plug
the shape definitions from the link below,

Road shape definitions: Road shapes hd
200 m wide 400 m long w/ bumps: |+

Update Shapes

Use the links below far other sets of shapes that are
associated with this roacl.

Misc. animatar set: Animator Group bl
Bilue Sky |+

Misc. anirmator set Road Animator Group Sl

‘Speed limit 35 mph (m) |v
Geometry Friction
: e Tirefground friction is specified as a 20 tabular : :
H tal i b M i it |
Ly (X‘Y) ikl function of station (3) and lateral coordinate (L) el I
Straight |v relative to the centerling
Centetline elevation; 2vs S b d Friction: Muws S, L - Misc. animator et VI
Flat |+ 085 d
Off-center elevation: dZvs 8, L i Preview the Road
Srnall Burnps #baden 1 |v Rolling Resistance Preview the road using the camera settings below
Tire rolling resistance is proportional to & surface
Oftcenter elevation vg coefficient. View with Animator
1.0-> smooth concrete; y
15> hat blackiop [ 1o ResrView (Rosd Re) -

Figura 53: Pantalla para modificar la geometria del asfalto

: Off Center Elevation Ma
File Edit DataSets Lbraries Tools Miew Help

D @ Ap - A K

Home | Previous Mext  Mew ety Lib Tool ParsTree Outline

06-04-2009 23:34:13

} [\ RdEIMap131.par
1

Parsfile. Lock

Incremental elevation {m)
010~

005~

-0.00-

-0.05-

-010~
SIS
-0.20-|
0,25~
-0.30-

-0.35—
!

Ty

-0.40 :| T T T T T T T

1 I [l
0 10 20 30 40 B0 BO 7D &80 90 100'.6
Station| G
%
()

Fng

1st row: 0, then lateral coordinates (m). 1st column: station values (m): Rest inc

00,-10.0.-42,-35, 3542100 C;)/
00,-04,-04.0000-04.-04 % #
100,-04-04.00.00.-04,-04 o, B
11.0,-04.-04.01,01,-0.4.-04 % e
15.0.-04.-0.4,01,01,-04,-0.4 :
16.0.-04,-0.4,00,00,-04,-0.4
17.0-04-040000-04-04
2000.-04.-04.00.00,-04.-04

L
[
o
Lalerat coordinate fm;

|

Figura 54: Datos del resalto
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En la pantalla principal del software insertamos la velocidad deseada a la

gueremos que vaya el vehiculo en cada ensayo:

=% [\ Run?00.par
E ] 12-03-2009 17:24:38

arafile Lack

g | _ = _ — — |
Yehicle Results
Hatehback, Small [+]
12 Sl Front View (Poad Ref) |vl
Controls Internal I:I
Steeting v§
‘ Stop at specified time or station iV|
§ Time [sec) Foad station (m) Z0 — sprung-mass onigin heights |VI
Braking: Brake control ¥ 3 -
Mo Braking | i Start | 0 I 0 Pitch — sprung masses |vl
Bl | s 10 [ 200
Az —vert accel, of 3M CG's |vi
Constant target speed |v = iiara
20 krngh : Ground Elevation |v!
‘Wheel Elevation |vl
Throtile v§ Fz —wverical farces (Car) (all) |vl
{Mo data set selected} |vJ
Shifting control vg {No data set selected} !vl
. [ 6
Environment
_Roadiwindjmisc: 30 road = vE
Small Bumps #baden 1 |—v!
Foadiwind/misc. Vi
Roadiwind/misc. VE
Mechanical Simulation | Echao file with initial conditions !Vi

Figura 55: Velocidad del ensayo y parametros a ensayar

Una vez introducidos todos los parametros tanto del vehiculo como de la
geometria del asfalto se hace correr la simulacién en la parte central de la pagina

inicial. En la parte derecha se pueden observar los datos que se quiere estudiar.

Resumiendo, se hard pasar por el reductor referenciado en la norma, los tres
vehiculos anteriormente citados a cuatro velocidades distintas (20, 30, 40 y 50 Km/h).
El reductor tendrd las dimensiones que se observan en la grafica mostrada

anteriormente.
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En todos los ensayos estudiaremos:

Trayectoria del centro de gravedad del vehiculo.

Angulo de cabeceo de la masa suspendida.

Aceleracion vertical del centro de gravedad de la masa suspendida.
Elevacion de la tierra.

Trayectoria del centro de las ruedas.

o v kA W N e

Fuerza vertical en los neumaticos.

A continuacién se realizara la simulacién con un reductor con mayor longitud
en las rampas tanto de entrada como de salida, pasando de 1 m a 2,5 m. Nos
referiremos a lo largo de este estudio a este dispositivo como reductor 2. En dichas
simulaciones haremos circular el vehiculo compacto a las velocidades de 40, 50 y 60
Km/h, para analizar los mismos parametros que en la anterior simulacidn, y asi poder

comparar el efecto que se produce al aumentar la longitud de los reductores.
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6.2 ANGULO DE CABECEO DE LA MASA
SUSPENDIDA

El angulo de cabeceo expresa los grados que el eje longitudinal del vehiculo (eje
OX) gira respecto del eje OY que pasa por el centro de gravedad , es decir,
comprobamos como cabecea el vehiculo al paso del resalto y, aunque de modo
indirecto, analizar asi la transferencia de masas entre ejes. Dicha transferencia de
masas hara variar la carga vertical que gravita sobre cada rueda, modificando asi la

adherencia disponible y las condiciones de seguridad del vehiculo.

Se muestran las gréaficas representativas del cabeceo de los tres vehiculos

circulando a la misma velocidad:

Cabeceoa 20 Km/h

O e e COMPACTO A 20 KM!H

D 1 5  ——=TODOTERRENQ A 20 KM/H

SEDAN A 20 KM/H

Angulo de Cabeceo (°)

Tiempo (s)

Figura 56: Cabeceo de los tres vehiculos a 20 Km/h
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Cabeceo a 30 Km/h

0 COMPACTO A 30 KM/H

4 0 1 2 3 4 5 ——TODOTERRENO A 30 KM/H
—=—=SEDAN A 30 KM/H

Angulo de Cabeceo (°)

oo
<=

Tiempo (s)

Figura 57: Cabeceo de los tres vehiculos a 30 Km/h

Cabeceo a 40 Km/h

0 COMPACTO A 40 KM/H

4 0 V 3 4 5  =———=TODOTERRENO A 40 KM/H
2 V ~——SEDAN A 40 KM/H

Angulo de Cabeceo (°)

Tiempo (s)

Figura 58: Cabeceo de los tres vehiculos a 40 Km/h
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Cabeceo a 50 Km/h

0 - Ly COMPACTO A 50 KM/H

4 0 3 4 5>  ——TODOTERRENO A 50 KM/H

2 I \/ ———=SEDAN A 50 KM/H

Angulo de Cabeceo (°)

Tiempo (s)

Figura 59: Cabeceo de los tres vehiculos a 50 Km/h

En las graficas se puede observar como a las cuatro velocidades estudiadas
siempre se necesitan dos cabeceos para recuperar la estabilidad, siendo el vehiculo

compacto en el que, a todas las velocidades, el cabeceo es mayor.

A continuacion se muestran los datos del cabeceo maximo y minimo

observados en las graficas anteriores:

COMPACTO 3,33 3,53 3,55 3,06
SEDAN 3,37 3,54 3,35 3,07
TODOTERRENO 3,12 3,11 2,82 2,39

Tabla 3: Cabeceo maximo (°)

COMPACTO -3,58 -4,34 -4,52 -4,35
SEDAN -2,67 -3,04 -3,04 -2,94
TODOTERRENO -2,41 -2,23 -2,00 -1,69

Tabla 4: Cabeceo minimo (°)
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Conclusiones:

* A medida que aumenta la batalla del vehiculo y/o la masa
suspendida, en el mismo ensayo a la misma velocidad, el

cabeceo disminuye.

e Al aumentar la velocidad, el cabeceo varia en funcién de la
batalla, pudiéndose observar que en el compacto el cabeceo
aumenta con la velocidad pero en el todoterreno disminuye. La
tendencia descrita puede generalizarse, sin embargo, se podran
observar pequefias modificaciones sobre la misma al variar el
tipo y las caracteristicas de los diferentes sistemas de

suspension.
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6.3 ACELERACION VERTICAL

Las figuras siguientes muestran la aceleracion vertical producida en el vehiculo
como resultado de atravesar el reductor de velocidad. La aceleracidon vertical es la
fuerza que soporta una unidad de masa en sentido perpendicular al suelo. Mediante
estas graficas es posible analizar el grado de incomodidad que produce la accién de

atravesar el reductor de velocidad en los ocupantes del vehiculo.

Aceleracion vertical a 20 Km/h

1,2

0,8
0,6

0,4 A

0’2 II 1
(R
0 _IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
’:\I
_0’2 ) 1

=) =+

COMPACTO A 20 KM/H

\-p‘:ﬂrm...........n ———TODOTERRENO A 20 KM/H

SEDAN A 20 KM/H

Aceleracidnvertical {¢7)

-0,4 I
0,6
0,8

Tiempo (s)

En Figura 60: Aceleracién vertical de los tres vehiculos a 20 Km/h
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1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

0,2
-0,4
0,6
0,8

Aceleracidon vertical {g's)

Aceleracion vertical a 30 Km/h

[V'S}

=

[

Tiempo (s)

= COMPACTO A 30 KM/H
———TODOTERRENO A 30 KM/H
—=—=SEDAN A 30 KM/H

Figura 61: Aceleracion vertical de los tres vehiculos a 30 Km/h

1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

-0,2
-0,4
-0,6
-0,8

Aceleracidon vertical {g's)

Aceleracion vertical a 40 Km/h

w

h
J I £

IS

Tiempo (s)

= COMPACTO A 40 KM/H
———TODOTERRENO A 40 KM/H
———SEDAN A 40 KM/H

Figura 62: Aceleracion vertical de los tres vehiculos a 40 Km/h
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Aceleracion vertical a 50 Km/h

1,4
1,2

0,8
0,6
0,4 ——COMPACTO A 50 KM/H

0 ==——=TODOTERRENO A 50 KM/H

0.2 ¢ 2 3 i 5
_0’4 V
-0,6
0,8 |

SEDAN A 50 KM/H

Aceleracidon vertical {g's)

Tiempo (s)

Figura 63: Aceleracion vertical de los tres vehiculos a 50 Km/h

En estas graficas se puede ver, como en el caso anterior, que el vehiculo con
mayor aceleracion vertical es el compacto. Esto se debe fundamentalmente, al menor
recorrido de sus suspensiones y al aumento de la firmeza (rigidez) de las mismas.
Obteniéndose para todos los vehiculos la menor aceleraciéon vertical a la menor

velocidad estudiada, 20 Km/h.

En las siguientes tablas de pueden observar los valores maximos y minimos de
la aceleracion vertical para todos los vehiculos estudiados a las diferentes velocidades

de ensayo:

COMPACTO 0,48 0,87 1,20 1,33
SEDAN 0,31 0,44 0,73 0,88
TODOTERRENO 0,25 0,34 0,44 0,51

Tabla 5:Aceleracion vertical maxima (g’s)

I T R IS

COMPACTO -0,61 -0,67 -0,64 0,87
SEDAN -0,43 -0,40 -0,96 -1,03
TODOTERRENO -0,39 -0,43 -0,64 -0,79

Tabla 6: Aceleracion vertical minima (gs)
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Este parametro, desde el punto de vista de la seguridad de los pasajeros, es
muy importante ya que existe un estudio en el que se asegura que al alcanzar un valor
entre 4 a 7 veces la gravedad, se llega a experimentar el efecto llamado visidon negra o
black out. Debido al principio de inercia hace que el fluido sanguineo tienda a
mantenerse en reposo en lugar de seguir el movimiento vertical hacia arriba del
cuerpo, y por tanto, disminuye el riego sanguineo del cerebro produciendo como
primer sintoma la aparicién de un velo negro en la vision que da nombre al fendmeno
gue puede derivar rapidamente en pérdida de consciencia, situacion que se convierte

en mas peligrosa aun.

En todos los casos analizados nos encontramos lejos de los valores de
aceleracién que producen dicho fendmeno. No obstante, el efecto descrito permite

relacionar claramente el confort y la salud de los ocupantes del vehiculo.

Conclusiones:

e La aceleracion vertical maxima, 1,33 g’s, se obtiene en el compacto
circulando a la velocidad méaxima, 50 Km/h. Este caso junto a la circulaciéon
del compacto a 40 Km/h, son los Unicos casos en los que la aceleracion
vertical supera el g (9,8 m /s%). Esto indica que todos los elementos y los
ocupantes que se encuentren en el interior del vehiculo serdn proyectados
en sentido vertical ascendente dentro de éste, resultando esta situacion
incomoda y peligrosa. Ademas los ocupantes podrian llegar a despegar del
asiento, de no ser por la accion del cinturdn de seguridad, y en algunas

ocasiones llega a dar con la cabeza en el techo.

* A medida que aumenta la batalla del vehiculo y/o la masa suspendida, a la

misma velocidad, la aceleracidn vertical disminuye.

Evaluacion del comportamiento de sistemas reductores de velocidad para la regulacion del trafico Péglna 117



Universidad
Carlos III de Madrid

6.-ANALISIS Y RESULTADOS

e Al aumentar la velocidad, la aceleracion vertical maxima aumenta en los
tres vehiculos. Sin embargo, se observa que la aceleracién vertical minima
varia poco a velocidades bajas, mientras que al aumentar la velocidad la
aceleracién minima también aumenta en valor absoluto. Este fendmeno
puede ser debido a que las inercias inducidas por el resalto sobre el
vehiculo a velocidades bajas, pueden ser absorbidas por el sistema de
amortiguacion. En cambio, a velocidades altas, la inercia del vehiculo hace
que la efectividad del la amortiguacién disminuya en el primer ciclo de

oscilacion.
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6.4 TRAYECTORIA DEL VEHICULO

Las figuras siguientes, muestran las trayectorias seguidas por el centro de

gravedad del vehiculo (linea de color azul) y el eje de la rueda (linea de color rojo) al

pasar sobre el obstaculo (linea de color verde). De este modo, la superposicidn de las

dos trayectorias y la geometria del resalto permiten abordar el analisis de un modo

cualitativo.

La siguiente figura nos ayuda a visualizar las graficas que a continuacion se

detallaran:

Zo-SPRUNG MASS

WHEEL ELEVATION

GROUND ELEVATION

Tiempo (s)
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> Ensayos a 20 Km/h:

Trayectoria del compacto a 20 Km/h
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Figura 64: Trayectoria del compacto a 20 Km/h

Trayectoriadel sedan a 20 Km/h
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Figura 65: Trayectoria del sedan a 20 Km/h
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Trayectoria del todoterreno a 20 Km/h
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Figura 66: Trayectoria del todoterreno a 20 Km/h

> Ensayos a 30 Km/h:

Trayectoria del compacto a 30 Km/h
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Figura 67: Trayectoria del compacto a 30 Km/h
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Trayectoriadel sedan a 30 Km/h

0,8
- 07
£
E 06
g 05
g 04 /i Z0-SPRUNG MASS
(1]
'_f_ 03 /— ——WHEELELEVATION
2 02
8 o1 GROUND ELEVATION

0 r 3

0 1 2 3 4 5
Tiempo (s)
Figura 68: Trayectoria del sedan a 30 Km/h

Trayectoria del todoterreno a 30 Km/h
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Figura 69: Trayectoria del todoterreno a 30 Km/h
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> Ensayos a 40 Km/h:

Trayectoria del compacto a 40 Km/h
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Figura 70: Trayectoria del compacto a 20 Km/h
Trayectoriadel sedan a 40 Km/h
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Figura 71: Trayectoria del sedan a 40 Km/h
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Trayectoria del todoterreno a 40 Km/h
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Figura 72: Trayectoria del todoterreno a 40 Km/h

> Ensayos a 50 Km/h:

Trayectoria del compacto a 50 Km/h
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Figura 73: Trayectoria del compacto a 50 Km/h
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Trayectoriadel sedan a 50 Km/h
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Figura 74: Trayectoria del sedan a 50 Km/h

Trayectoria del todoterreno a 50 Km/h
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Figura 75: Trayectoria del todoterreno a 50 Km/h

Se observa que la oscilacién descrita por el eje de la rueda coincide en posicion
con el obstaculo. Al final del resalto se observa una pequefia oscilacion que representa
el momento en el que la rueda termina de bajar el resalto y la pequefia deformacién
gue sufre el neumatico hasta que recupera su posicién de equilibrio. Este transitorio es

menor a medida que es menor la velocidad de circulacién.
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Sin embargo, la trayectoria del centro de gravedad del vehiculo muestra una
oscilacidon en el instante de entrada al obstaculo, debido a la brusca transferencia de
masas que se produce al incidir el neumatico en el flanco de entrada del resalto y a
que la posicidn del centro de gravedad del vehiculo esta retrasada respecto al centro
de la rueda delantera. La amplitud de las oscilaciones permite evaluar el modo en que

el obstaculo incide sobre la seguridad y el confort en el vehiculo.

Con respecto a la trayectoria del centro de gravedad del vehiculo, en las
siguientes graficas, donde figuran agrupadas las tres velocidades para cada vehiculo, se
puede observar como a medida que aumenta la velocidad, tanto en el compacto como
en el sedan, aumenta el desplazamiento del centro de gravedad del vehiculo a la
entrada del resalto. Igualmente ocurre con el todoterreno, pero a la velocidad de 40
Km/h se comporta de diferente forma, pudiendo deberse a que a 50 Km/h el

amortiguador no es capaz de trabajar sin afectar a la masa suspendida.

Zo-SPRUNG MASS

0,6
E 05
E
g A\
2 03 /_ — = COMPACTO A 20 KM/H
§ = COMPACTO A 30 KM/H
& 0,2
2 ——COMPACTO A 40 KM/H
8 o1
COMPACTO A 50 KM/H
0
0 1 2 3 4 5
Tiempo (s)

Figura 76: Trayectoria del centro de gravedad del compacto
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Figura 77: Trayectoria del centro de gravedad del sedan
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Figura 78: Trayectoria del centro de gravedad del todoterreno

Si se diese el caso en que la distancia del obstaculo al eje de la rueda fuese
mayor que el radio bajo carga, se produciria una pérdida parcial de adherencia. Si esa
distancia fuese mayor que el radio nominal de la misma se daria una pérdida de
contacto entre rueda y pavimento, perdiendo asi totalmente la adherencia y dando
lugar a una situacion de peligro (al perder adherencia no habria capacidad para

transmitir esfuerzos de frenado o para maniobrar en caso de necesidad).
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Para realizar un estudio cuantitativo de la pérdida de adherencia se

> Ensayos a 20 Km/h:

representan las fuerzas verticales que se aplican en cada neumatico al circular:

Fuerzas verticales del compacto a 20 Km/h
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Figura 79: Fuerzas verticales del compacto a 20 Km/h
Fuerzas verticales del sedan a 20 Km/h
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Figura 80: Fuerzas verticales del sedan a 20 Km/h
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Fuerzas verticales del todoterrenoa 20 Km/h
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Figura 81: Fuerzas verticales del todoterreno a 20 Km/h

> Ensayos a 30 Km/h:

Fuerzas verticales del compacto a 30 Km/h
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Figura 82: Fuerzas verticales del compacto a 30 Km/h
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Fuerzas verticales del sedan a 30 Km/h
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Figura 83: Fuerzas verticales del sedan a 30 Km/h
Fuerzas verticales del todoterrenoa 30 Km/h
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Figura 84: Fuerzas verticales del todoterreno a 30 Km/h
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> Ensayos a 40 Km/h:

Fuerzas verticales del compacto a 40 Km/h
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Figura 85: Fuerzas verticales del compacto a 40 Km/h
Fuerzas verticales del sedan a 40 Km/h
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Figura 86: Fuerzas verticales del sedan a 40 Km/h
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Fuerzas verticales del todoterreno a 40 Km/h
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Figura 87: Fuerzas verticales del todoterreno a 40 Km/h
» Ensayos a 50 Km/h:
Fuerzas verticales del compacto a 50 Km/h
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Figura 88: Fuerzas verticales del compacto a 50 Km/h
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Fuerzas verticales del sedan a 50 Km/h
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Figura 89: Fuerzas verticales del sedan a 50 Km/h
Fuerzas verticales del todoterreno a 50 Km/h
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Figura 90: Fuerzas verticales del todoterreno a 50 Km/h
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En las siguientes tablas se han recogido los valores maximos y minimos de los

ensayos estudiados anteriormente:

COMPACTO| SEDAN |TODOTERRENO

5107,79  7767,63 10593,20
3747,71  5540,38 8179,88
6646,85  9440,68 11811,86
492321 | 6544,87 8302,74
6687,72  10914,82 13001,79
4595,68  6611,26 10203,41
810848  11895,80 14200,11
4699,91 | 8184,41 | 10918,93

Tabla 7: Fuerzas verticales maximas (N)

COMPACTOI SEDAN |TODOTERRENO

551,97 2379,48 3095,01
0,00 176,95 578,91
40,49 1159,95 2006,05
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 561,88
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00

Tabla 8: Fuerzas verticales minimas (N)

Conclusiones:

e La fuerza vertical maxima, 14200,11 N, se obtiene en el eje delantero del

todoterreno circulando a la velocidad maxima, 50 Km/h.

* A medida que aumenta la batalla del vehiculo y/o la masa suspendida, en el
mismo ensayo a la misma velocidad, las fuerzas verticales actuantes en los

neumaticos tanto del eje delantero como del trasero aumentan.

Evaluacién del comportamiento de sistemas reductores de velocidad para la regulacién del trafico Péglna 134



Universidad
Carlos III de Madrid

6.-ANALISIS Y RESULTADOS

e Al aumentar la velocidad las fuerzas verticales maximas aumentan vy las
minimas disminuyen, llegando a valores nulos. Es decir, existe pérdida de

contacto entre el neumatico y el pavimento.

e El compacto es el primer vehiculo en el que hay una pérdida de contacto en
las ruedas traseras ocurriendo esto a 20 Km/h. A 30Km/h en los tres
vehiculos hay pérdida de contacto en el eje trasero, siendo a 40 Km/h
cuando pierden contacto tanto en el delantero como en el trasero el
compacto y el sedan. El todoterreno tiene igualmente una pérdida total de
contacto pero a 50 Km/h. Las pérdidas de contacto no son simultaneamente
en los dos ejes tal y como muestran las graficas anteriores, habiendo

siempre contacto en uno de los ejes.
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6.5 COMPARACION CON UN REDUCTOR DE
MAYOR LONGITUD DE RAMPA

Las dimensiones del reductor estudiado son las correspondientes para el caso
mas critico, marcando la norma la posibilidad de ir a velocidades mayores si
aumentamos la longitud de la rampas tanto de entrada como de salida de 1 a 2,5m.

Este es el caso que vamos a estudiar a continuacion.

Se simularad mediante Carsim® la accién de dicho reductor, que como se indicé
anteriormente solo se diferencia del anterior por el aumento de la longitud de la
rampa de entrada y salida. La simulacién se realizard con el vehiculo compacto a las

velocidades de 40, 50 y 60 Km/h.

6.5.1 ANGULO DE CABECEO

Cabeceo
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§ 0 l T J

COMPACTO A 40 KM/H

g .0 72 3 4 5 /
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£ 3
<

-4

5
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Tabla 9: Angulo de cabeceo del reductor 2
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CABECEO MAX 2,31 2,24 1,91
CABECEO MIN -2,65 -2,80 -2,91

Tabla 10: Cabeceo méaximo y minimo del reductor 2 (°)

A la vista de la grafica y de los valores maximos y minimos anteriormente
mostrados, a medida que se aumenta la velocidad, el cabeceo maximo disminuye y el

cabeceo minimo aumenta.

A continuacion se compara el cabeceo que se produce en el vehiculo compacto
al circular a 40 Km/h por el reductor 1 (reductor del estudio inicial de 1m de longitud
de rampa) con el producido al circular por el reductor 2 (reductor de longitud de
rampa de 2,5m). Se ha tomado la velocidad de 40 Km/h para el estudio de

comparacion entre reductores, por ser la maxima permitida para el reductor 1:

Cabeceo del compacto a 40 Km/h
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Figura 91: Comparacion del cabeceo de los reductores 1y 2

REDUCTOR 1 3,55 -4,52
REDUCTOR 2 2,31 -2,65

Tabla 11: Cabeceo max. y min. del compacto (°)
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Se comprueba que al aumentar la longitud de la rampa, tanto de entrada como
de salida, del reductor, al circular a una misma velocidad, el cabeceo disminuye,

haciendo mas segura la conduccién.

6.5.2 ACELERACION VERTICAL

Aceleracion vertical
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Figura 92: Aceleracion vertical del reductor 2

ACEL.VERT.MAX 0,36 0,53 0,71
ACEL.VERT.MIN -0,32 -0,37 -0,54

Tabla 12: Aceleracion vertical max. y min. del reductor 2 (g's)

Al igual que ocurria con el estudio del reductor 1, el mdximo valor de la
aceleracioén vertical se obtiene a la mayor velocidad de estudio, siendo en este caso 60

Km/h.

Al igual que en el reductor 1, la aceleracidn vertical maxima aumenta a medida
que se circula a mayor velocidad, y la aceleraciédn vertical minima varia poco a

velocidades bajas, aumentando a medida que aumenta la velocidad.
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A continuacién se compara, como anteriormente se hizo con el angulo de
cabeceo, la aceleracion vertical del compacto circulando a 40 Km/h por el reductor 1y

por el reductor 2:

Aceleracion vertical a 40 Km/h

1,5

0,5
REDUCTOR 2
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Figura 93: Comparacion de la aceleracion vertical max y min. de los reductores 1y 2

REDUCTOR 1 1,20 -0,64
REDUCTOR 2 0,36 -0,32

Tabla 13: Aceleracion vertical max. y min. del reductor 1y 2 (g’s)

Al contrario que ocurria con el dngulo de cabeceo, al aumentar la longitud de
las rampas de entrada y salida la aceleracién vertical disminuye, siendo cuatro veces

menor la aceleracion vertical maxima y la mitad la aceleracién vertical minima.
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6.5.3 TRAYECTORIA DEL VEHICULO

Al igual que se realizé con el reductor 1, a continuacidon se muestran las graficas
qgue representan la trayectoria seguida por el centro de gravedad del vehiculo y del
centro del neumatico al pasar por el reductor 2. En estas graficas se ve
cualitativamente como al aumentar la velocidad a la que atravesamos el reductor, el

centro de gravedad se separa mas:

Trayectoria del compacto a 40 Km/h
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Figura 94: Trayectoria del compacto a 40 Km/h
Trayectoria del compacto a 50 Km/h
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Figura 95: Trayectoria del compacto a 50 Km/h
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Trayectoria del compacto a 60 Km/h
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Figura 96: Trayectoria del compacto a 60 Km/h

Las siguientes tablas muestran los valores mdaximos y minimos de la fuerza

vertical que se ejerce en cada neumatico al atravesar el reductor 2:

MAXIMO MINIMO
4318,69 584,00
3278,43 308,49
4819,02 679,63

3071,97 0,00

5871,13 0,00
_ 3381,50 0,00

Tabla 14: Fuerza max. y min. del reductor 2

Tal y como se esperaba, al aumentar la velocidad la fuerza vertical en los

neumaticos disminuye al aumentar la velocidad.

En este caso se observa como a partir de 50 Km/h se pierde contacto en el eje
trasero y es a 60 Km/h cuando se pierde contacto también con el eje delantero. En
cambio, en el reductor 1 a 20 Km/h se perdia contacto en el eje trasero, y a 40 Km/h

en el trasero.
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REDUCTOR 1 6687,72 4595,68 0,00 0,00
REDUCTOR 2 4318,69 3278,43 584,00 308,49

Tabla 15: Fuerza vertical maxima del reductor 1y del 2

La tabla anterior, muestra la comparacion de circular con el vehiculo compacto
a 40 Km/h por ambos reductores. Al aumentar la longitud de la rampa la fuerza vertical
maxima es menor, no llegando a haber pérdida de contacto del neumatico con la

calzada, siendo mas segura la circulacion.
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7. CONCLUSIONES.

Una vez analizados todos los ensayos realizados y obtenidas las conclusiones

particulares para cada uno de ellos, a continuacion, se enumeran las mas relevantes:

+ Respecto al estudio de campo realizado para comprobar si se adecuan a

la Normativa vigente los reductores de velocidad analizados:

e En primer lugar, es necesario resaltar que ningun resalto
estudiado deberia estar en la Red de Carretera por no cumplir
los tres criterios dimensionales de la normativa. De todos ellos,
el 32% se encuentran en travesias no aptas para su ubicacion,
tan solo la mitad de ellos cumple con el criterio de altura,
provocando en la mayoria de los reductores aceleraciones
verticales que provocan pérdida de confort y, aun mas
importante, inseguridad al perderse adherencia entre el

neumatico y la calzada.

e Con respecto a la sefalizacion, ninguno cumple estrictamente
con dichas indicaciones, siendo practicamente nula Ia
advertencia a los conductores de la proximidad de un paso de
peatones sobreelevado y tan solo un 60% de los resaltos estan
avisados previamente por la sefial P15-a que indica la presencia

de un resalto.
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+ Respecto al resalto simulado con las dimensiones de las normativas, se

ha llegado a las siguientes conclusiones:

e Al aumentar la batalla del vehiculo y/o la masa suspendida,
disminuye tanto el cabeceo del vehiculo, la aceleracién vertical
como la pérdida de adherencia, siendo segura y confortable la

circulacion de los pasajeros.

e En un mismo vehiculo, al aumentar la velocidad, aumenta la
aceleracién vertical y el desplazamiento del centro de gravedad
del vehiculo, aumentando la pérdida de contacto neumatico-

calzada.

* A bajas velocidades hay pérdida de contacto en el eje trasero (a
20 Km/h en el vehiculo compacto y a 30 Km/h en el sedan vy en el
todoterreno), siendo peligroso para la conduccién debido a que
la mayoria de los reductores estudiados se encuentran en los
accesos de las glorietas, siendo importante no perder contacto
en ningun momento para poder realizar adecuadamente el ceda

al paso a la glorieta.

e La pérdida de contacto en el eje delantero y en el trasero (nunca
simultaneamente), se producen a 40 Km/h en el vehiculo

compacto y en el sedan, y a 50 Km/h en el todoterreno.

e En resumen, el resalto dimensionado por la normativa es
recomendable para poder mantener una velocidad de
circulacion reducida a lo largo de ciertos tramos de via, siempre
y cuando circule a bajas velocidades (recomendable 20 Km/h).

Tal y como se ha comprobado en este estudio, asi como en
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estudios anteriores, el dispositivo establecido por la norma ha

resultado ser el mas adecuado de cuantos se ha analizado.

e Por ultimo, se comprueba, en términos generales, una mayor
influencia del dispositivo ralentizador en los vehiculos de
pequefias dimensiones. Para dichos vehiculos la reduccion del
confort es notable, llegando a reducir la seguridad de

circulacion.

+ Respecto al reductor simulado, aumentando a 2,5 m la longitud de las

rampas, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

e En un mismo vehiculo, al aumentar la velocidad aumenta la
aceleracién vertical y el desplazamiento del centro de gravedad
del vehiculo, pero disminuye el angulo de cabeceo ya que al
tener mayor longitud en las rampas el vehiculo se estabiliza

antes.

e Comparando los resultados entre ambos reductores se
comprueba cédmo al aumentar la longitud de las rampas del
reductor, tanto el angulo de cabeceo como la aceleracién
vertical disminuye, llegando a ser en el caso de la aceleracién
vertical cuatro veces menor. Ademas la pérdida de contacto
neumatico-calzada, se produce a mayores velocidades al

aumentar la longitud de rampa.
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8. DESARROLLOS FUTUROS.

El estudio se ha basado en los reductores de velocidad de la ciudad de Leganés,
mas concretamente en aquellos con paso de peatones en su lomo. Por ese motivo
resulta interesante ampliar el estudio a otras localidades, asi como a otros tipos de

reductores de velocidad.

Hay otros tipos de reductores de velocidad cuyo comportamiento resulta
interesante analizar, como pueden ser los prefabricados de metal y los nuevos
reductores “adaptativos”, rellenos de un fluido que modifica su rigidez a medida que

aumenta la velocidad de paso por ellos.

Figura 97: Reductor de velocidad metalico y relleno de fluido

Otro aspecto muy importante a estudiar es el comportamiento de los vehiculos

destinados al transporte de mercancias y personas:

* En un camién o furgoneta, cuando son transportadas mercancias,
pueden sufrir desplazamientos en la caja. Esto puede ocasionar la
degradacidn de las mercancias y con ello no poder asegurar la calidad

en el servicio.
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* En los autobuses urbanos habitualmente un gran nimero de pasajeros
viajan de pie. Un mal dimensionamiento de los reductores o de las
suspensiones inducen ciertos desequilibrios en los pasajeros

produciendo asi situaciones de peligro que podrian evitarse.

Otro tipo de reductores que pueden mostrar un interés especial, y que
deberian ser estudiados, son los que se fabrican fresando el asfalto, produciendo asi
un hueco en la calzada. Estos badenes son de especial interés debido a que en el
momento en el que el vehiculo entra en el reductor, los neumaticos pierden el

contacto con la calzada.

Asimismo, completaria el andlisis, hacer el mismo tipo de estudios sobre

superficies mojadas y deslizantes.

Fresada

Y

N, s 10 mm F i

500 mm

Figura 98: Bandas transversales fresadas
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