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A mis padres






Out on the ocean, sailing away,

1 can hardly wait to see you come of age

But I guess we’ll both just have to be patient.
‘Cause it’s a long way to go, a hard row to hoe,
Yes, it’s a long way to go but in the meantime,

Before you cross the street, take my hand,
Life is what happens to you
While you’re busy making other plans.

Beautiful, beautiful, beautiful, beautiful boy.

John Lennon, Beautiful Boy (Darling Boy)
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Resumen

La principal contribuciéon de la presente tesis doctoral consiste en el
desarrollo de una propuesta de tres nuevas metodologias de inspeccién del sistema
de direccion de vehiculos de tipo turismo en la Inspeccion Técnica de Vehiculos,

mediante la utilizacion de la placa alineadora, alternativas al actual procedimiento.

Dentro de los trabajos a realizar previamente para obtener este resultado,
varios de los cuales constituyen aportaciones originales de la tesis, se ha revisado el
estado del arte y el estado de la técnica en materia de inspecciéon de la alineacion
de vehiculos. Dicha revision ha arrojado la conclusion de que, a pesar del extenso
uso de la placa alineadora, no se estd utilizando todo el potencial disponible con
este dispositivo, ya que no se emplea por si misma para establecer un criterio de

aceptacion o rechazo de un vehiculo en la inspeccion.

Se ha analizado en profundidad el fundamento de la medida con placa

alineadora, permitiendo obtener las bases para los criterios a desarrollar.

Igualmente, se ha estudiado la influencia que los distintos parametros
pudieran tener en la desviacién lateral medida con la placa alineadora,
concluyendo que esta medida es practicamente independiente de cualquier factor, a
excepcion del angulo de convergencia total del eje medido. Este hallazgo ha
permitido desarrollar un modelo para calcular la desviacion lateral que produce un

determinado angulo de convergencia.

Las tres nuevas metodologias propuestas abordan el problema de la
inspeccion desde distintas perspectivas, segtiin el criterio del sistema de direccion
que se quiera garantizar. Asi, una de ellas propone comprobar si el dngulo de
convergencia se ajusta a las recomendaciones del fabricante. Otra, que el vehiculo
mantenga una capacidad suficiente para realizar una maniobra exigente en cuanto
a solicitaciones del neumatico. La tltima pretende garantizar unos limites
absolutos para la magnitud de la desviacion lateral. Esta tltima propuesta se ha
elegido finalmente como la mas adecuada para una aplicaciéon inmediata en las
estaciones de inspecciéon mediante la placa alineadora, que es el dispositivo de

medida existente actualmente en todas ellas.



La base experimental necesaria para el estudio del funcionamiento y factores
que influyen en la medida con placa alineadora, asi como para la validacion de las
tres nuevas metodologias propuestas, ha consistido en la medida de la alineacién y
el ensayo de desviacion y fuerza laterales para una muestra significativa del parque

de turismos.

IT



Abstract

This thesis’ main contribution is the proposal of three new methodologies
for the vehicles’ steering system inspection in the context of the Periodic Technical

Inspection, alternatives to the current procedure, making use of the sideslip tester.

Some of the works that had to be previously undertaken are original

contributions.

The state of the art has leaded to the conclusion that, although its spread
use, the sideslip tester is not providing all of its potential, as it is not employed by

itself as a criterion to accept or reject a vehicle in the inspection.

The device’s measuring principles have been studied in deep, providing the

basis for the criteria to develop.

It has also been studied the possible influence that different factors could
have on the sideslip measurement, concluding that this measurement is almost
independent from any other factor a part from the axle’s total toe-in angle. This
has, in turn, allowed developing a model of the relationship between these two

magnitudes.

The three new methodologies proposed approach the inspection from
different angles, depending on the steering system aspect to guarantee. Thus, one
of them tries to check if the toe-in angle is set in accordance to the manufacturer’s
recommendations. Another one seeks if the vehicles keeps enough capacity to carry
on a demanding maneuver. The last proposal establishes absolute sideslip limits.
This last one has been chosen as the most adequate to be applied in the PTI

stations in a short term.

The experimental basis needed for the study of the measuring principles and
the factors influencing the sideslip measurement, as well as to validate the three
new proposals, has consisted on the steering alignment measurement, and on the

sideslip and side force measurement, for a significant sample of the vehicle’s fleet.
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Capitulo 1 Introduccién

En la actualidad existe una creciente concienciaciéon sobre la necesidad de
reducir en la mayor medida posible los accidentes de trafico, por las inaceptables
pérdidas humanas y econdémicas que estos ocasionan, cuantificadas en 1,3 millones
de personas fallecidas y 50 millones de heridos o paraliticos al ano en el mundo,
con un coste de hasta el 3% del PIB (O.M.S., 2011). Se puede contribuir a mejorar
la seguridad vial actuando sobre cualquiera de los elementos que constituyen el
sistema de tréfico: los conductores, la carretera, o el propio vehiculo. Por ejemplo,
una de las vias para reducir la probabilidad de accidente debido a fallo mecénico
en el vehiculo consiste en la ejecucion de programas de Inspeccion Técnica de
Vehiculos (ITV). El principal objetivo de la ITV es garantizar que los vehiculos en

uso mantengan condiciones de seguridad analogas a las de los vehiculos nuevos.

El sistema de direcciéon de los vehiculos es uno de los puntos que se revisa
durante la ITV, dado que es fundamental para su seguridad, al permitir generar
las fuerzas laterales necesarias para seguir la trayectoria deseada por el conductor.
Aparte de la comprobacion visual del estado general de los elementos del sistema
de direccion, se debe verificar la correcta geometria del mismo, denominada
generalmente alineacion. La alineacion se podria definir como los distintos dngulos
y distancias entre los planos que determinan las ruedas y los ejes sobre los que

pivotan las mismas, con un sistema de referencia fijo en el vehiculo o en el suelo.

El incorrecto ajuste de la alineacion de un vehiculo puede provocar, entre

otros, un deterioro de sus aptitudes dindmicas, un desgaste prematuro e irregular
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de los neuméticos que, a su vez, puede originar un reventén, o una mayor
resistencia a la rodadura que implica una degradacién innecesaria del medio

ambiente por un exceso de consumo de combustible.

Los angulos de alineacién son de tan escasa magnitud que es necesario
medirlos mediante instrumentos especificos. Un inspector de ITV avezado puede
sospechar de una incorrecta alineacion a partir de sintomas visibles, como un
desgaste anormal de los neumaticos, pero resultaria mas adecuado disponer de un
método objetivo que determinase la correcta o incorrecta alineacion del vehiculo

inspeccionado.

Actualmente, la inspeccion del sistema de direccion se ayuda de un
dispositivo denominado “Placa alineadora” o “Alineador al paso”. A pesar de lo
extendido de su utilizacion, no se ha producido una abundante bibliografia
cientifica que estudie los fundamentos del método de inspecciéon mediante placa
alineadora, asi como los factores que pueden influir en el resultado de la medida.
En consecuencia, no existe un criterio objetivo y claro, que permita diagnosticar el
estado de la alineaciéon de un vehiculo en la ITV en funcién exclusivamente de la
medida realizada mediante la placa alineadora, sino que el dictamen se deja a
discrecion del inspector. A pesar de que la utilizaciéon de este dispositivo es
obligatoria, y que se encuentra instalado en todas las lineas de ITV de turismos de
Espana, hoy en dia el resultado de su medida no es determinante para calificar el
estado de la alineacion de la direccion del vehiculo inspeccionado, lo cual permite

afirmar que, en cierto modo, este instrumento se encuentra infrautilizado.

Mediante la presente tesis doctoral se pretende establecer unas nuevas
metodologias fiables de inspeccion del sistema de direccion de vehiculos de tipo
turismo mediante la placa alineadora, que permitan dictaminar si la alineacion de
los mismos resulta inadecuada para la circulacion. Para ello, previamente es
necesario realizar un estudio exhaustivo de los fundamentos en que se basa el
ensayo mediante placa alineadora, y de los factores que pueden influir en la

medida.

Los trabajos de esta tesis se han desarrollado al auspicio del proyecto de
investigacion TRA2004-03976/AUT, del Programa Nacional de Investigacion, en el
capitulo de medios de transporte, subprograma de automociéon. Precisamente en el
texto de la convocatoria se establecia lo siguiente, en cuanto a ‘“mantenimiento,

inspeccion y diagndstico de vehiculos y componentes’™
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‘se pretende dirigir y apoyar la oferta tecnologica existente, provocando
nueva demanda para las oportunidades de desarrollo tecnoldgico de las
empresas en esta area de indudable interés social, medioambiental y
economico, ya que el mantenimiento de los vehiculos y sus componentes
dentro de su vida 1itil es una condicion importante para la competitividad, y
el mantenimiento de las condiciones de seguridad en niveles andlogos a la de
los vehiculos nuevos’.

1.1 Estructura de la tesis

La estructura de esta tesis doctoral consta de ocho capitulos, siendo el

primero de ellos la presente Introduccion.

En el Capitulo 2 se presenta un analisis de los distintos aspectos
relacionados con el objeto de esta tesis, la inspeccion de la alineaciéon en la I'TV,
mediante el Estado del Arte que se ha realizado. Esta revisiéon abarca desde la
teoria de la interaccidon entre neumatico y suelo, con sus mecanismos de produccion
de fuerzas, hasta la normativa actual sobre inspeccién de vehiculos, pasando por

las alternativas técnicas para la comprobacion de la alineacion.

En el Capitulo 3 se plantean los objetivos a cubrir mediante la presente tesis

doctoral.

En el Capitulo 4, se analizan los fundamentos del ensayo mediante placa

alineadora, y las particularidades del sistema mecanico que esta constituye.

El Capitulo 5 se dedica a estudiar la influencia de los distintos factores
involucrados en la medida con placa alineadora, y su relaciéon con la alineacion,
planteando previamente el diseno de experimentos y la metodologia seguida en los
ensayos. En particular, se desarrolla también un modelo de la principal relacion
existente entre el angulo de convergencia y la desviacion lateral, del que se va a

hacer uso para formular las propuestas de criterio de inspeccion.

En el Capitulo 6 se presentan las caracteristicas de la medida de fuerzas
laterales en el contacto neumatico-suelo mediante una placa dinamométrica, y su
comparacion con la medida mediante placa alineadora, lo cual también es necesario

a la hora desarrollar una de las nuevas metodologias de inspeccién propuestas.

En el Capitulo 7 se proponen los nuevos criterios de diagnostico de la

alineacion de la direccion de vehiculos en la ITV, a partir de la medida con placa
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alineadora, que constituyen el principal objetivo de esta tesis. Se plantean tres
propuestas distintas: una basada en la alineaciéon recomendada por el fabricante,
otra en la fuerza lateral producida por una incorrecta alineacion, y la tltima
establece un limite general de la desviacion lateral medida mediante placa

alineadora.

Para finalizar, en el Capitulo 8 se presentan las conclusiones obtenidas

mediante la presente tesis doctoral, y los posibles desarrollos futuros a realizar.
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En este capitulo se analiza, primeramente, el marco legal en el que se
inscribe la Inspeccion Técnica de Vehiculos (ITV), asi como su contribucion a la
seguridad vial. Seguidamente se trata el sistema de direccion de los automoviles,
incluyendo las consecuencias negativas de una incorrecta alineaciéon, para
establecer las bases de la posterior discusion de los trabajos realizados en esta tesis.
Con el mismo fin, se revisara el estado actual de conocimientos sobre la interaccion
entre neumatico y suelo, para terminar con un repaso de los distintos dispositivos

disponibles hoy en dia para la medicion de la alineaciéon de los vehiculos.

2.1 Normativa sobre automoviles

El automovil tiene importantes implicaciones en la sociedad, lo que hace que
sea el producto con més normativa aplicable en la Unién Europea (Diaz et al.,
2007). Su regulacion afecta a las distintas fases de vida de los vehiculos, desde el
diseno, pasando por la comercializacién y utilizacion, hasta llegar a la retirada de
circulacion. A continuacién se tratan los aspectos mas importantes de cada una de

dichas fases, de cara al objeto de esta tesis.
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2.1.1 Reglamentacion general

En primer lugar, la normativa de homologacion establece las caracteristicas
que deben reunir el diseno y la construcciéon de un automoévil para poder ser
autorizado a circular. En el &mbito de la Union Europea, la mayoria de los
vehiculos estdn cubiertos por una “homologaciéon de tipo”, para grandes series, de
forma que el fabricante solo tiene que homologar su modelo en un pais de la Unidn,
teniendo validez en el resto de paises. Esta autorizacion se basa en la confianza de
que todas las unidades fabricadas de un modelo de vehiculo siguen reuniendo las
caracteristicas que le permitieron obtener la homologacion de tipo, hecho que tiene
que certificar el fabricante para cada unidad, mediante el correspondiente
Certificado de Conformidad (CoC, siglas de “Certificate of Conformity”). No
obstante, se efectiian regularmente “controles de conformidad”, de la produccién

(en el pais que concede la homologacion) o de mercado (en el resto de paises).

La legislacion sobre homologacion de automoviles fue una de las primeras en
buscar un “Mercado Unico” europeo para estos productos, con la Directiva Marco
70/156/CEE del Consejo, de 6 de febrero de 1970, relativa a la aproximacion de
las legislaciones de los Estados miembros sobre la homologacion de vehiculos a
motor y de sus remolques. Esta Directiva fue evolucionando hasta la 2001/116/CE
de la Comision, de 20 de diciembre de 2001, y finalmente la Directiva 2007/46/CE
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de septiembre de 2007, por la que se
crea un marco para la homologacion de los vehiculos de motor y de los remolques,
sistemas, componentes y unidades técnicas independientes destinados a dichos
vehiculos. En estas Directivas Marco se especifican los requisitos que deben
cumplir los vehiculos en cuanto a seguridad, emisiones, etc., que se recogen en
otras Directivas especificas y Reglamentos Internacionales (como frenos,

dispositivos de retencion, nivel sonoro, etc.).

La homologacion de tipo europea ha ido afectando progresivamente a todas
las categorias de automoviles: turismos, motocicletas, tractores agricolas, y por
ultimo autobuses y vehiculos industriales (estos ultimos se estan incorporando
paulatinamente entre 2009 y 2014). Como en otros casos, la normativa europea se
traslada posteriormente a las legislaciones nacionales. Asi, la Directiva
70/156 /CEE, establecia los conceptos de “Homologacion de alcance nacional” y
“Homologacion CEE”, traspuestos a la legislacion espanola en el Real Decreto
2140/1985, de 9 de octubre. Asimismo, los anexos del Real Decreto 2028/1986, de

6 de junio, y sus sucesivas actualizaciones, han ido incluyendo las Directivas y
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Reglamentos Internacionales exigidos por las Directivas Marco anteriormente

mencionadas.

En cuanto a la comercializacion de vehiculos, el objetivo de un “Mercado
Unico” para los automoviles en la Union Europea se ve culminado (hecha la
salvedad de las especificidades propias de los vehiculos para el mercado britanico)
con el Reglamento CE n° 385/2009 de la Comision, de 7 de mayo de 2009, que
sustituye al anexo IX de la Directiva 2007/46/CE. En virtud de este reglamento,
desde mayo de 2009 los fabricantes deben entregar obligatoriamente el Certificado
de Conformidad con cada vehiculo que cuente con la homologacion de tipo europea
(hasta entonces se entregaba tunicamente a peticion del comprador), lo cual
posibilita en la practica la compra de un vehiculo en cualquier pais miembro de la
Unioén, para su posterior matriculacion en el pais deseado con la mera presentacion
del CoC.

Una vez que el vehiculo ha sido matriculado y puesto en circulacion, se
deben cumplir una serie de normas sobre su uso, que en Espana estan contenidas,
principalmente, en el Reglamento General de Vehiculos (R.D. 2822/1998, de 23 de

diciembre).

En lo que respecta a la normativa mas relacionada con el objeto de esta
tesis, se debe seguir asegurando que un vehiculo en circulaciéon conserva las
condiciones que le permitieron obtener la homologacién, y que son las que
garantizan un uso seguro y respetuoso con el medio ambiente. Esta funcion de
inspeccion es desempenada en nuestro pais por las ITV, como establece el
Reglamento General de Vehiculos en su articulo 10, “Inspecciones Técnicas de
Vehiculos”, que especifica que

“los vehiculos matriculados o puestos en circulacion deberdn someterse a
inspeccion técnica, que tras comprobar la identificacion del vehiculo, versara
sobre las condiciones del mismo relativas a seguridad vial, proteccion del
medio ambiente, inscripciones reglamentarias, reformas y, en su caso,
vigencia de los certificados para el transporte de mercancias peligrosas y
perecederas”

Aparte de la inspeccion técnica periddica, que es a la que se referird en
adelante simplemente como ITV, existen otros tipos de inspecciones llevadas a
cabo en las estaciones I'TV, y que no corresponden con el objeto de esta tesis. Por
ejemplo, la inspeccién previa a matriculacion (bien sea por carrozado inicial,

importacion, etc.), inspecciones por reformas y otros casos especiales.
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Por tltimo, la etapa final del ciclo de vida de los vehiculos se encuentra
cada vez méas presente en la regulacion. Asi, cobran gran importancia las
condiciones en que se realiza su retirada de circulaciéon, con la consiguiente

recuperacion de sus materiales.

2.1.2La ITV y su influencia en la seguridad vial

De manera general, la inspeccion periddica de vehiculos pretende,
basicamente, tres objetivos: asegurar que los vehiculos en circulacién mantengan
unas condiciones de seguridad por encima de los minimos exigidos, reducir el riesgo
de accidentes por causas técnicas y proteger el medio ambiente a través de la

reduccion de las emisiones de los gases de escape.

En cuanto a los aspectos que afectan a la seguridad y reduccion de
accidentes, a continuacion se citan algunos de los apartados més importantes del
Manual de Procedimiento de Inspeccion de las estaciones ITV (MITYC-ITV,
2009), que son analizados en el transcurso de la inspeccion. Entre ellos destaca el
7.1, dentro del cual se enmarcan las metodologias de inspeccion del sistema de

direccién propuestas.

APARTADO 2.- ACONDICIONAMIENTO EXTERIOR, CARROCERIA
Y CHASIS
2.2.- Carroceria y chasis
2.9.- Retrovisores
2.12.- Vidrios de seguridad
APARTADO 3.- ACONDICIONAMIENTO INTERIOR
3.1.- Asientos y sus anclajes
3.2.- Cinturones de seguridad y sus anclajes
3.3.- Dispositivo de retencion para ninos
APARTADO 4.- ALUMBRADO Y SENALIZACION
4.1.- Luces de cruce y carretera
4.3.- Luces indicadoras de direccion
4.5.- Luces de frenado
APARTADO 6.- FRENOS
0.1.- Freno de servicio
0.5.- Dispositivo antibloqueo
0.18.- Tambores y discos
APARTADO 7.- DIRECCION
-2 7.1.- Desviacion de ruedas
7.2.- Volante y columna de direccion
7.3.- Caja de direccion
7.4.- Timoneria y rétulas
7.9.- Servodireccion
APARTADO 8.- EJES, RUEDAS, NEUMATICOS, SUSPENSION
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8.1.- Ejes

8.2.- Ruedas

8.3.- Neumaticos

8.4.- Suspension

APARTADO 10.- OTROS
10.6.- Reformas no autorizadas

En la actualidad existe un amplio consenso acerca de que la ITV puede ser
un instrumento efectivo para mejorar la seguridad vial, si bien no se aplica en
todos los paises occidentales. Por ejemplo, dentro de los EEUU no todos los

Estados la practican.

A continuaciéon se presentan algunos de los estudios que se han elaborado
sobre la utilidad de la ITV. La mayoria de ellos llegan a conclusiones positivas en
cuanto a su efecto sobre la seguridad vial. De forma general se ha comprobado que
la implantacion de la ITV consigue reducir el nimero de defectos presentes en los
vehiculos en circulacion. A partir de ahi podrian intervenir otros factores en la
produccion de accidentes, como el humano, pero la mejora del estado mecanico
parece preponderar sobre el resto. Por ejemplo, sélo algunos conductores tienden a
asumir mayores riesgos cuanto mejor es la condicion mecanica de su vehiculo

(Fosser, 1992).

En un estudio realizado por la Administracion de los EEUU (G.A.O., 1990)
se observa que en aquellos Estados de EEUU que tenian instaurados programas de
ITV, el porcentaje de accidentes debidos a causas mecénicas era sensiblemente
menor al resto de Estados (hasta un 20% menor). En el mismo sentido, a partir de
la instauracion de un sistema de ITV en el estado de Tejas en 1999, el porcentaje
de accidentes por defecto mecanico se redujo desde el 12% anterior al 4% (SWOV,
2009).

Rechnitzer (Rechnitzer, Haworth & Kowadlo, 2000) efecttia un repaso a la
bibliografia existente y senala que el efecto beneficioso de la ITV en cuanto a
reduccion de accidentes se ha llegado a evaluar hasta en un 16% del total de

accidentes, y hasta el 50% de los debidos a defecto mecanico.

Van Schoor (van Schoor, van Niekerk & Grobbelaar, 2001) también apunta
a la capacidad potencial de la ITV de reducir el namero de defectos encontrados en
los vehiculos en circulacion, que a su vez puede hacer disminuir en un 3% el

nimero de accidentes.
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Kolke (Kolke, 2002) considera imprescindible instaurar sistemas de ITV en
los paises en desarrollo, donde el estado mecanico de los vehiculos presenta serias

deficiencias, que son causantes de un porcentaje muy elevado de accidentes.

En el estudio realizado por el Instituto para la Seguridad de los Vehiculos
Automoéviles (ISVA) de la Universidad Carlos III de Madrid (Diaz et al., 2007) se
llega a la conclusion de que en Espana, el hecho de tener instaurado un sistema de
ITV contribuye a reducir el nimero de defectos mecanicos en los automoéviles,
evitandose méas de 400 victimas mortales, cerca de 12.000 heridos de distinta

consideracion y casi 8.500 accidentes de circulacion al ano.

De entre los estudios que no encuentran una relacion clara entre ITV y
reduccion de accidentes, se pueden destacar los relativos al caso de Noruega.
Christensen y Elvik (Christensen & Elvik, 2007) analizan la situacion en dicho
pais, tras haber implementado en 1995 un sistema de ITV equiparable al utilizado
en la Uniéon Europea. Estos autores no llegan a observar una reduccion en la tasa
de accidentes respecto a la situacién anterior a la instauracion de la I'TV. Fosser
(Fosser, 1992) ya habia predicho el nulo efecto de la ITV sobre la accidentalidad
en Noruega, tras experimentar distintos esquemas de I'TV sobre 204.000 turismos.
Estos resultados quizés podrian explicarse por una mayor concienciacion de los
automovilistas noruegos por mantener sus vehiculos en buen estado mecanico, sin

necesidad de una obligacion legal.

2.1.3 Normativa especifica de inspeccién

La inspeccion técnica de vehiculos tiene implicaciones mas alla de la
seguridad vial, como pueden ser la producciéon o el comercio de vehiculos en el
mundo, ya que deberia exigirse lo mismo a un vehiculo en un pais o en otro, pues a
lo largo de su vida 1til puede que circule por otro pais distinto al de matriculacion.
Por este motivo, se han desarrollado acuerdos a nivel internacional para el
reconocimiento mutuo de la normativa en este ambito, y se exponen a

continuacion.

2.1.3.1 Reglamentacién internacional

Desde 1958 la Comision Econémica Para Europa de la O.N.U.
(CEPE/ONU) persigue la armonizacion en general de la reglamentacion técnica
sobre vehiculos en todo el mundo (CEPE/ONU, 1958). Los reglamentos nacionales
de los paises acogidos al acuerdo de 1998 (CEPE/ONU, 1998a) deben estar
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inscritos en un registro dnico, y estar confeccionados con arreglo a una serie de

recomendaciones de la O.N.U.

En lo que refiere especificamente a la I'TV, se intenta extender los beneficios
de los programas de inspecciéon al mayor ntmero de paises posible, como se
desprende del Informe del Secretario General de la ONU sobre la “Crisis de

seguridad vial en el mundo” (ONU, 2003), en el punto 32:

32. Falta de programas de inspeccion de vehiculos. La falta de un
mantenimiento adecuado de los vehiculos y los vehiculos pesados es un
factor que contribuye al problema de las lesiones por accidentes de trafico
vial. En muchos paises no hay normas de inspeccion que requieran el
registro anual de los vehiculos. Esto puede deberse a falta de servicios de
capacitacion para el personal de inspeccion, insuficiencia de recursos y,/o la
baja prioridad que se da a este problema.

Con posterioridad, en otro Informe de la ONU (ONU, 2005) se vuelve a

incidir en su importancia, dentro de las actividades a realizar, punto III, B.17:

(...) Las resoluciones proporcionan medidas y practicas que deben aplicar
los Estados Miembros e incluyen medidas relacionadas con (...) las
inspecciones técnicas de vehiculos (...). En las revisiones actuales, que los
paises aplican de manera voluntaria, se tiene en cuenta la situacion de la
mayor cantidad posible de paises para que las resoluciones que se adopten
sean aplicables en todo el mundo.

La CEPE/ONU adopt6 en 1997 un Acuerdo para equiparar las condiciones
de la ITV entre sus miembros, y establecer el reconocimiento mutuo de las mismas
(CEPE/ONU, 1997). Actualmente se han adherido al mismo algunos paises del
Este de Europa, y Holanda. En 2005, el Consejo Europeo autorizé a la Comision
para negociar la adhesion de la Union Europea a dicho Acuerdo, pero en 2008 se

lleg6 a la conclusion de que no era posible por las importantes diferencias con la

normativa europea.

En el ambito europeo, aparte de las legislaciones nacionales, la Comunidad
Europea adopt6 en 1977 la Directiva 77/143/EEC sobre ITV para vehiculos
comerciales, revisada en 1992 por las Directivas 92/54/EEC y 92/55/EEC para
incluir a los turismos. La Directiva 96/96/EC (Consejo Europeo, 1996) consolid6 a
las anteriores, y estableci6 la lista de elementos a ser inspeccionados.
Posteriormente ha sido derogada por la Directiva 2009/40/EC, cuyos cambios

principales se refieren a aspectos formales.
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Asimismo, la Unién Europea (U.E.), dentro del Programa de acciéon europeo
de seguridad vial 2003-2010, en su apartado 5.2.5, relativo a la inspecciéon técnica

periodica, establece lo siguiente:

“Los fallos mecanicos desempenan actualmente un papel de escasa
Importancia en los accidentes de transito gracias a la generalizacion de las
inspecciones técnicas, cuyas condiciones de ejecucion - aplicables a todo tipo
de vehiculos, desde el turismo hasta el camion - se establecen en Ila
normativa comunitaria. INo obstante, las inspecciones deberan adaptarse
atendiendo a la creciente complejidad de las tecnologias presentes a bordo
de los vehiculos y a sus modos operativos para asi garantizar su correcto
funcionamiento a lo largo del ciclo de vida del vehiculo.

La Comision examinara la oportunidad de incluir otras categorias de
vehiculos en las inspecciones técnicas, asi como la promocién de métodos
alternativos que garanticen un resultado equivalente.

Por otra parte, la Comision estudia su adhesion a los acuerdos
Internacionales de 1997 con objeto de lograr una armonizacion internacional
de las normas minimas de inspeccion.

Estudiar con los FEstados miembros la conveniencia de incluir los nuevos
sistemas electronicos instalados a bordo en la inspeccion técnica.

FEstablecer e impulsar las mejores practicas con objeto de incrementar la
eficacia de las inspecciones periodicas obligatorias al menor coste posible.”

En el Libro Blanco de la Comision: “La politica europea de transportes de
cara al 2010: la hora de la verdad” (Comision Europea, 2001), se realiza otra
mencion especial a la importancia de la ITV en la UE. Se expresa lo siguiente, en

referencia a la inseguridad vial:

“Varios estudios ponen de manifiesto que los conductores europeos esperan
medidas mas estrictas en el ambito de la seguridad vial, como la mejora de
la calidad de las carreteras, una formacion mas adecuada para los
conductores, la aplicacion de las normas de circulacion, la inspeccion técnica
de los vehiculos y las campanas de seguridad vial.

(-..) Hasta los anos 90, resulté dificil formular la actuacion comunitaria en
materia de seguridad vial, por la falta de competencias explicitas en este
ambito. Con todo, la Comunidad lleva tiempo contribuyendo a la seguridad
vial. La instauracion del mercado interior permitié — desarrollar,
especialmente mediante la normalizacion técnica, equipos automoviles
seguros, merced a mas de 50 directivas (utilizacion obligatoria de los
cinturones de seguridad, normas para el transporte de mercancias peligrosas,
utilizacion de dispositivos de limitacion de velocidad para los camiones,
permisos de conduccion normalizados e inspeccion técnica para todos los
vehiculos).”
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2.1.3.2 Reglamentacién espafiola
El origen de la ITV en Espana se sittia en el ano 1985, con la publicacion

del Real Decreto 2344/1985, por el que se regula la inspeccion técnica de vehiculos.

Las estaciones de ITV son competencia de las Comunidades Autonomas
(C.C.A.A.), que pueden prestar el servicio directamente, a través de empresas
mixtas, o mediante concesién o autorizaciéon administrativa a empresas privadas
(R.D. 224/2008). En nuestro entorno, en algunos paises los talleres de reparacion y
los concesionarios estan autorizados a realizar ellos mismos la ITV oficial (este es
el caso de Reino Unido, Italia y, en mayor medida, Alemania). Sin embargo, en el
polo opuesto se encuentran otros paises como Suecia y Suiza, donde la ITV se

realiza por centros mayoritariamente ptiblicos.

En el Manual de Procedimiento de Inspeccion de las ITV (MITYC-ITV,
2009) se citan una serie de principios que debe cumplir la inspeccion en Espaifa,
que como se indica en la Directiva 96/96/EC “deberia ser relativamente simple,
rapida y barata”. Dichos principios, que se recogen a continuacién, seran tenidos en
cuenta a la hora de formular las propuestas de procedimiento de inspeccion,

objetivo de esta tesis:

La inspeccion técnica periodica de los vehiculos tiene por objeto comprobar
si los mismos siguen cumpliendo las condiciones exigidas, recogidas en este
manual, para su circulacion por las vias piiblicas.

Las comprobaciones durante el proceso de inspeccion deben ser lo mas
simples y directas posibles.

Durante el proceso de inspeccion no se efectuara desmontaje alguno de los
elementos y piezas del vehiculo.

Los equipos y herramientas que se utilicen en la Inspeccion seran los
necesarios para la comprobacion del sistema del vehiculo de que se trate. El
reconocimiento de las condiciones técnicas de las instalaciones que
constituyen las estaciones de inspeccion técnica de vehiculos, es competencia
de la Comunidad Auténoma correspondiente, siendo esta, por tanto, la que
en cada caso fija los equipos de que debe estar dotada una estacion,
mediante los procedimientos previstos en la legislacion vigente.

La inspeccion técnica del vehiculo debera poder realizarse en un tiempo
limitado.

En el Capitulo 7 de esta tesis se analizaran las recomendaciones existentes
sobre la inspeccion del sistema de direccion en la ITV, de cara a formular unas

nuevas propuestas de procedimiento de inspeccion.
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2.2 Sistema de direccion

Los automoviles estan constituidos por “sistemas” que se ocupan de
desempenar las distintas funciones necesarias para la circulacion. Por ejemplo, el
sistema de suspension, encargado, entre otras, de filtrar las irregularidades del
terreno, transferir las fuerzas y asegurar un contacto 6ptimo entre el vehiculo y el
suelo, o el sistema de direccidon, que ejerce la labor de inscribir el vehiculo en la
trayectoria marcada por el conductor. Cada uno de estos sistemas ha
experimentado una incesante evolucion, desde los inicios de la automocién hasta
nuestros dias, siendo este uno de los sectores industriales con mayor intensidad en

innovacion.

Un ejemplo paradigmatico de la importancia de los desarrollos que se han
ido introduciendo en el automovil se encuentra en el propio sistema de direccion: al
principio, los vehiculos automoéviles no eran mas que carros de caballos, pero “sin
caballos”, por lo que cada uno de sus sistemas no eran 6ptimos para la nueva
forma de propulsiéon. No obstante, los carruajes en que se basaron los primeros
automéviles ya incorporaban algunos avances significativos. Por ejemplo, el
sistema de direccién ya no era un simple eje vertical directamente acoplado a los
caballos, que hiciera girar hacia un lado u otro todo el eje delantero rigido,
necesitando para ello mucho espacio libre alrededor de las ruedas para permitir el
giro del mismo. Se habia inventado ya la direccién independiente en cada rueda,
que necesitaba que las dos ruedas fuesen perpendiculares al radio de la curva,
condicién esta que se resolviéo con la conocida como “relacion de Ackermann”,
patentada en 1817 con Rudolph Ackermann como agente, y con cuyo nombre ha
pasado a la historia, pero inventada realmente por Georg Lankensperger. La idea
habia sido apuntada con anterioridad por Erasmus Darwin en 1758, y no fue
aplicable hasta el desarrollo de Charles Jeantaud en los anos 1870. Aplicada por
primera vez en la practica por Edward Butler en 1885, esta fue finalmente

patentada en su forma mejorada por Karl Benz en 1893 (King-Hele, 2002).

En los siguientes apartados se proporciona una breve descripcion de la

geometria de la direccion y sus implicaciones.
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2.2.1 Geometria de la direccion

Dentro del sistema de direcciéon, la geometria de la misma constituye una de
las caracteristicas principales, y resulta fundamental para el buen control del

vehiculo que se encuentre bien ajustada.

La labor de diseno de los sistemas de suspension y direccion de un nuevo
modelo de automoévil busca el compromiso entre comodidad y efectividad. No
existe un “método universal” para determinar la geometria y los &angulos de
direccién 6ptimos para cada vehiculo, sino que cada fabricante de automéviles
cuenta con un equipo de profesionales con gran experiencia en ese campo, que la

aplica a sus vehiculos, y los ajusta mediante ensayos.

Como norma general, el sistema de direccién, en conjunto con la suspension,
intenta que la zona de contacto entre rueda y firme sea siempre Optima,
independientemente de la diferencia de altura de las ruedas o del giro del volante.
Con este objetivo, por ejemplo, se introducen las barras estabilizadoras, o se
proporciona mayor caida negativa a la rueda exterior a la curva, a medida que se
gira el volante, para preparar el vehiculo a inscribirse en la trayectoria con esa

rueda lo mas perpendicular posible al asfalto.

Sin embargo, apenas existe bibliografia sobre los criterios para el diseno de
vehiculos en cuanto a angulos de direcciéon, y la que hay se limita a optimizar
algin aspecto en concreto. Por ejemplo, Modak (Modak et al., 2008) estudia,
mediante analisis cinematico, el efecto de los ‘“silent-blocks”y las tolerancias de las
distintas articulaciones en la variacion de la geometria de la direccién en un
vehiculo con suspension delantera de doble brazo. Por su parte, De Juan (de Juan
et al., 2008) busca optimizar, mediante sintesis 6ptima dimensional, el disefio de
los distintos componentes que determinan la geometria de la direcciéon, de cara a
minimizar el error estructural (diferencia entre el d&ngulo real girado por una rueda,

y el ideal que corresponderia a la aplicacion de la relacion de Ackermann).

Cabe destacar que el sistema de direcciéon no es algo rigido, cuya geometria
sea inamovible. Al contrario, al verse sujeto a las acciones de la calzada sobre el
vehiculo en marcha, su geometria se ve constantemente modificada (Holdmann,
Philip & Bertram, 1998). Habibi (Habibi, Shirazi & Shishesaz, 2008) analiza el
comportamiento en cuanto a variacion de los angulos de direccion de una

suspension de tipo McPherson ante las inclinaciones de la carroceria producidas al
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circular en curvas, y propone una técnica de optimizacién geométrica mediante

algoritmos genéticos para minimizar dicha variaciéon angular.

Por otro lado, algunas de las acciones bruscas a que se ve sometida la
direccion, como subidas a bordillos, giro de volante con ruedas frenadas, etc.,
pueden provocar desajustes permanentes, que se suman a los producidos por la
conduccion normal. Por ello es necesario comprobar regularmente la alineacion de
los vehiculos una vez salidos de fabrica, para evitar los posibles riesgos para la

seguridad, lo cual constituye precisamente uno de los objetivos de la ITV.

Una muestra mas de la complejidad de los modernos sistemas de direccion,
es que en la actualidad resulta dificil garantizar incluso que los vehiculos que salen
de una linea de montaje de una fabrica tengan la direcciéon perfectamente reglada,
a no ser que se mida y ajuste cada unidad una vez finalizado el ensamblaje,
mediante dispositivos como los que se mencionan en el apartado 2.4.2, “Medidores
de angulos 3D”. En caso de no realizar este ajuste final, los fabricantes encuentran
que la alineacion es una de las principales causas de reclamaciones tempranas en
garantia por parte de los compradores, por lo que les interesa evitar en lo posible
esta fuente de descontento para los clientes. Sohn y Park (Sohn & Park, 2004)
miden la variabilidad en el ajuste de la direcciéon en una muestra de 30 vehiculos a
la salida de una linea de montaje, antes del ajuste de la alineacion. El error en el
ajuste del dngulo de convergencia total del eje llega a ser hasta de 0,5° sobre el
angulo recomendado por el propio fabricante, lo cual constituye una magnitud

cuyos efectos negativos son apreciables ya por el conductor.

La razon para que se haga necesario el mencionado ajuste una vez fabricado
el vehiculo es porque se ha llegado a un alto grado de perfeccionamiento y
repetibilidad en la mayoria de los demas sistemas de los automoviles, que hace que
practicamente no requieran de reglaje y puesta a punto al final de la linea de
montaje, pero no es asi en los elementos que constituyen la direccion. Esto es
debido en gran medida a que cada uno de los componentes de la direccién se
fabrica con una cierta variabilidad. Algunos de ellos son elementos roscados, que
permiten su posterior ajuste a lo largo de la vida del vehiculo, a medida que las
piezas se van asentando y deformando (Arias-Paz, 1999). Otros componentes son
elasticos, como los cojinetes de caucho, o ‘silent-blocks”, utilizados en mucha
menor medida en vehiculos de competicion, y que tienen por objetivo contribuir a
la comodidad de los ocupantes, filtrando las pequenas irregularidades del asfalto,

vibraciones, ruido, y buscar que el sistema de direcciéon sea mas tolerante frente a

16



Capitulo 2 Estado del arte

impactos que podrian ocasionar fracturas de no ser por esta flexibilidad. Ademés
de los ya citados, son tantos los componentes de un moderno sistema de direccion,
habitualmente con holguras en sus uniones, que el efecto de todas las
variabilidades es practicamente impredecible. Esto hace que en muchos casos sea
necesaria una posterior regulacion, sobre todo del eje delantero, por su mayor
complejidad, al ser este eje el tinico que contribuye a la direcciéon en la mayoria de
los automoviles. No obstante, en los turismos actuales, las posibilidades de reglaje
de la alineacion son cada vez menores, limitdindose en la mayoria de ellos a la

simple modificacion del &ngulo de convergencia en el eje delantero.

A continuacién, se definen los angulos de alineacién més importantes,
también conocidos bajo el término de “cotas de la direccion”, asi como su efecto
sobre el comportamiento y seguridad del vehiculo. Algunos de los conceptos son
solamente aplicables al eje delantero del vehiculo, por ser el tnico que
normalmente dispone de la funcién de direcciéon, como los angulos de salida o

avarnce.

En el Anexo I: Sistema de referencia SAE, se proporcionan otras
definiciones relacionadas con la geometria de las ruedas, y las fuerzas y momentos

que estas desarrollan.

2.21.1 Angulo de caida

El dngulo de caida (y) es el angulo formado por el plano X-Z SAE (definido
en el Anexo I) y el plano medio de la rueda. Es positivo cuando el plano medio de
rueda estda mas separado del plano medio del vehiculo en la parte superior de la

rueda que en la inferior.

También se puede definir como el angulo que forma el eje de mangueta
(definido igualmente en el Anexo I) con una linea horizontal situada en el plano
vertical que pasa por este eje. Este angulo, asimismo, es igual al formado por una

vertical con el plano medio de la rueda (Figura 2.1).

Un angulo de caida distinto de cero puede modificar la forma del area de
contacto entre el neumético y el suelo en condiciones de circulaciéon en curva. Su
efecto més inmediato es que la rueda que esta “caida” hacia un lado, tiende a girar
hacia ese mismo lado ejerciendo una fuerza lateral, de manera analoga a como lo
hace una motocicleta al inclinarse, o un cono al que se intentase hacer rodar por el
suelo, ya que el angulo de caida hace que el neuméatico tome forma coénica, por la

deformacion desigual producida en el contacto con el suelo. Dado que los radios
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efectivos del neumaético son distintos en el lado hacia el que esta inclinado y en el
otro, esto hace que el lado con radio mayor empuje la rueda hacia el otro y se
produzca un deslizamiento y desgaste, al tener que girar solidariamente ambos
lados del neumatico. La consiguiente fuerza lateral no presenta mayor
inconveniente siempre que las ruedas de un mismo eje posean el mismo angulo de
caida, dado que asi las fuerzas que ejercen sobre la direcciéon se compensan, y el
vehiculo avanza en linea recta, no “tirando” mas una rueda que otra hacia un lado.
Sin embargo, si una de las ruedas pierde adherencia, el vehiculo tendera a girar
hacia un lado. Como ejemplo, esta fuerza lateral (producida por hasta 20° de
caida) es aprovechada por vehiculos de movimiento de tierra de tipo
“motoniveladora”, para compensar la fuerza lateral producida por la cuchilla con la
del angulo de caida de las ruedas delanteras, y seguir avanzando en linea recta (ver
Figura 2.2).

|

Figura 2.1 Angulo de caida

Si el angulo de caida es negativo, facilita que la rueda exterior a la curva se
mantenga vertical al suelo mientras la describe, a pesar de la inclinacién de la
carroceria, aumentando asi la transferencia de fuerza lateral al pavimento. Por otro
lado, un dngulo de caida con signo negativo constituye un “virtual” ensanchamiento
del eje, debido a que la distancia entre centros de las huellas de contacto de ambos
lados de un eje se ve incrementada (ver Figura 2.3). Ambos efectos de la caida
negativa pueden tener un resultado beneficioso en cuanto a la estabilidad del
vehiculo, mejorando sus cualidades dinamicas. Sin embargo, dado que el aumento
de la carga del vehiculo y las fuerzas verticales que se producen en circulacion
provocan que la suspension se comprima y, por norma general, el diseno de la
suspension (con un brazo superior mas corto que el inferior) hace que el dngulo de

caida tienda hacia valores negativos al comprimirse esta (Blundell & Harty,
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2004a), algunos modelos de turismos se disenian con una ligera caida positiva con el
vehiculo en vacio, para que al montar los pasajeros y circular, este angulo se

acerque a cero.

Figura 2.2 Motoniveladora compensando fuerza lateral (Fuente: John Deere)

En todo caso, un adngulo de caida positivo también puede conllevar efectos
beneficiosos. Por ejemplo, contribuye a reducir el denominado “radio de rodadura”
(en inglés “Scrub radius’: definido en el Anexo I), cuyo efecto sera presentado en el

apartado siguiente.

[ ™=

S|n caida Calda negatlva

Figura 2.3 Ensanchamiento del ancho de via efectivo, debido a un angulo de caida negativo

En general, cualquier ajuste inadecuado del 4ngulo de caida, ya sea positivo
o negativo, provoca un desgaste mayor de los neumaticos en la parte interior de su
banda de rodadura, en el caso de caida negativa, o en el exterior, en caso
contrario. En vehiculos de competicion, donde el desgaste del neumatico no es
importante, siempre que aguante una carrera o el tiempo que se tenga establecido
para su cambio, se puede ajustar el angulo de caida a valores fuertemente

negativos para obtener velocidades de paso por curva mayores.
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Como peculiaridad, dado que en paises con indice de precipitaciones
elevado, las carreteras secundarias suelen estar muy abombadas en el centro con el
fin de evacuar el agua hacia las cunetas (hasta 5° de inclinacién), es practica
comun el ajustar la caida de los vehiculos que circulan fundamentalmente por este
tipo de carreteras de manera que se compense la tendencia del vehiculo a irse hacia
la cuneta sin tener que girar el volante hacia el centro, y evitar ademas el desgaste

irregular. Este efecto se consigue con diferencias de caida de un lado a otro del eje
de alrededor de 0,25° o 0,5°

2.2.1.2 Angulo de salida
El angulo de salida (3) se define como la proyeccion sobre un plano
perpendicular al plano longitudinal de simetria del vehiculo del d&ngulo agudo que

forma con la vertical el eje pivote (definido en el Anexo I) (Figura 2.4).

o

Figura 2.4 Angulo de salida 8 (AENOR, 1987)

La suma de este a&ngulo con el de caida recibe el nombre de “&4ngulo
comprendido”. También en conjunto con el angulo de caida, el angulo de salida
determina el mencionado “radio de rodadura”. En un sistema de direccién ideal, se
buscaria que este radio fuera nulo, con el eje pivote justo en la vertical del
contacto neumatico-suelo, para reducir el momento que generan los esfuerzos
longitudinales en el neumatico sobre el sistema de direcciéon. Sin embargo, en la
realidad se debe reservar un espacio para los rodamientos, componentes del freno,
etc. Ademas, la existencia de un cierto “radio de rodadura” reduce el esfuerzo que
necesita el conductor para girar el volante, al permitir que el neuméatico ruede en

cierta medida cuando se efecttia ese giro.
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Aparte de su efecto sobre el radio de rodadura, el principal efecto del angulo
de salida en si consiste en hacer que la direcciéon vuelva al punto central por si sola
tras haberla girado (el normalmente buscado efecto “autoalineante”), al desarrollar
un cono de trayectorias que comprimen la suspension. Asi, dado que la rueda esté
en contacto con el suelo, no puede penetrar en el mismo cuando se gira el volante,
por lo cual se inclina hacia fuera separdndose de la linea recta de avance (Blundell
& Harty, 2004a). Esto produce que las articulaciones de rotula y las piezas que las
sujetan tiendan a subir, lo cual implica un levantamiento de la carroceria. El hecho
de que la carroceria se levante de un lado cada vez que las ruedas se apartan de la
direccién rectilinea hace que el peso del coche actiie sobre el mecanismo de la
direcciéon, tendiendo a restituir las ruedas a la posiciébn de linea recta una vez
completado el viraje, cuando el conductor suelta el volante para deshacer su giro
(Milliken & Milliken, 1995).

Los valores tipicos de este adngulo se encuentran entre 9 y 14° y no es

responsable de la generacion de desgaste ni de fuerzas laterales en el neumatico.

Como dato a senalar, este &angulo es fijo; no se puede regular en
practicamente ningin turismo convencional, con lo cual la utilidad de efectuar su
medicion es discutible, ya que en todo caso no se podria cambiar su ajuste, en caso

de ser este incorrecto.

2.2.1.3 Angulo de avance

El angulo de avance (B) se define como la proyeccion sobre un plano

paralelo al plano longitudinal medio del vehiculo del 4ngulo agudo que forma con
la vertical el eje de pivote (Figura 2.5). Es positivo cuando el eje esta inclinado

hacia atrés.

B

—am— Yireccidn d2 la marcha
Figura 2.5 Angulo de avance p (AENOR, 1987)
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Este angulo influye de manera importante en la estabilidad del vehiculo.
Cuando es positivo, tiene un efecto estabilizante sobre la direccion; es decir, hace
que aunque no se mantenga asido el volante, este tienda a volver a su posicion
central después de una curva y permanezca en ella. Dado que el punto de
aplicacion de la resultante de fuerzas entre neumaético y suelo (aproximadamente el
centro del area de contacto) se encuentra retrasado respecto al eje de pivote, el
momento producido por la misma hace que la huella se sittie alineada con la
interseccion del pivote con el suelo, en la direccion de la marcha. Su efecto practico
se puede visualizar con el ejemplo de la bicicleta cuya horquilla esté inclinada
hacia atras: aunque se suelten las manos mientras circula, el manillar seguira recto.
El 4ngulo de avance positivo también contribuye a aumentar el angulo de caida
negativo en la rueda exterior al tomar las curvas, por la disposicion geométrica
habitual del sistema de direcciéon. En contrapartida, un excesivo angulo positivo
puede hacer que cueste mucho trabajo girar el volante, que este vuelva a su
posicion después de una curva demasiado rapido, que transmita muchas
vibraciones a las manos del conductor o que sea necesario un mayor angulo de giro

para conseguir modificar la trayectoria.

El avance negativo produce efectos contrarios al positivo y, por lo tanto,
menos deseables. Ademas, provoca inestabilidad perceptible en forma de
vibraciones. Aun asi, se usa en algunos vehiculos, que lo compensan con otros

ajustes de la direccion.

Al igual que los demas parametros de la direccidn, es importante que el
angulo de avance de las ruedas de los dos lados de un eje sea el mismo, ya que si
no los efectos que este adngulo produce no estarian equilibrados, y el vehiculo
tenderia a girar hacia el lado en que tiene menos avance positivo. Siempre que sea
simétrico, el ajuste del angulo de avance no influye en el desgaste de los

neuméticos, ni genera fuerzas laterales en los mismos.

2.2.14 Angulo de deriva o deslizamiento

De manera general, el angulo de deriva de cada rueda se define como el
angulo comprendido entre la direccion de desplazamiento del centro de la superficie
de contacto entre neumético y suelo (vector velocidad del mismo) y el eje X de la

rueda (referido al sistema de referencia SAE del Anexo 1).
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Eje X Sentido
SAE A de la
%
\.\OL Amarcha
. (_

Figura 2.6 Angulo de deriva a*, vista en planta

En este documento se denotard como o*, para diferenciarlo del angulo de
convergencia (a), por la razon que se indica a continuacion, en la definicion de este

altimo.

2.2.1.5 Angulo de convergencia

A diferencia del angulo de deriva, que se define independientemente de las
circunstancias en que se mida, el angulo de convergencia (a) de cada rueda (Figura
2.7) se puede definir como el angulo de deriva existente cuando el vehiculo describe
una trayectoria en linea recta sin necesidad de ejercer ninguna fuerza sobre la

direccion.

En general, cuando se habla de alineacion o paralelismo de ruedas, se suele
referir inicamente a este angulo de convergencia, ya que habitualmente es el tnico

angulo ajustable en los turismos.

N,

AN

Y Sentido
O de la

I
i
i marcha
i
i

Figura 2.7 Angulo de convergencia a, vista en planta

Por lo tanto, aparte de la definicién general dada anteriormente al angulo
de deriva, el angulo de convergencia se puede definir también de las formas

siguientes (siempre que el vehiculo circule en linea recta con el volante desasido):
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e FEl angulo agudo que forma el didmetro horizontal de la rueda con el

plano longitudinal medio del vehiculo.

e Kl angulo agudo entre el plano vertical que pasa por el eje de la
mangueta y el plano perpendicular al plano longitudinal medio del

vehiculo.

e También es habitual definirlo como dimensiéon lineal, siendo Ila
diferencia entre las distancias de la parte delantera y trasera del
neumatico al plano medio del vehiculo (o entre las partes delanteras
y traseras directamente entre si). Esta medida resulta facil y rapida
de realizar en un vehiculo de competicion tipo “férmula” o kart, pero

no en un turismo, debido al compartimento motor.

Segiun la norma UNE 26192:87 (AENOR, 1987), se pueden usar tanto
unidades angulares como de longitud. En este ultimo caso, la medida obtenida es

la convergencia total del eje (definida a continuacion).

Se denomina convergencia total de un eje a la suma algebraica de las
convergencias parciales de cada rueda. Estas, a su vez, son positivas cuando su eje
X se cruza con el plano medio del vehiculo por delante de este, en el sentido de la

marcha (Figura 2.8).

o+ 1 o=/
\ /

Sentido

\/ de la
marcha

Figura 2.8 Signo de la convergencia, vista de planta

Una forma habitual de expresar la convergencia total de un eje es mediante
la distancia lateral que recorrerian los neumaticos debido al angulo formado con el
plano medio del vehiculo, si pudieran moverse lateralmente uno respecto al otro.
Esta distancia se suele medir en m/km (metros laterales que habrian recorrido al
cabo de un kilometro de desplazamiento longitudinal), y denominarse de forma
genérica “desviacion lateral”, D, siendo esta, como se vera, la magnitud medida por
la placa alineadora. Si bien en esta medida podrian influir otros factores aparte de
la convergencia, se ha encontrado (Capitulo 5) que esta es la que tiene la mayor

contribucion.

24



Capitulo 2 Estado del arte

En principio, se suele buscar que el angulo de convergencia con el vehiculo
circulando sea lo méas proximo posible a cero, por los efectos que se presentan a
continuacion, y cuyas consecuencias seran analizadas mas en detalle en el apartado

2.2.3:

e (Cualquier angulo de convergencia distinto de cero, si se mantiene
durante la circulacion del vehiculo (no sélo en condiciones estaticas),
puede provocar un desgaste desigual de los neumaticos. El desgaste
se produce en la parte exterior del neumético cuando presenta

convergencia positiva, y en la interior en caso contrario.

e Otro efecto pernicioso del dngulo de convergencia distinto de cero en
circulacion es el aumento de la resistencia a la rodadura de
aproximadamente un 1% por cada 0,17° de angulo de convergencia
total del eje (Reimpell, Stoll & Betzler, 2000b) y, como resultado, un
mayor consumo de combustible. Por lo tanto, la deteccion de angulos
de convergencia desajustados no sélo contribuye a la seguridad vial
sino también al cuidado del medio ambiente, apartado este que cobra
cada vez més importancia dentro de los objetivos de la ITV. Sin
embargo, una consecuencia derivada del aumento de resistencia a la
rodadura es que se provoca una mayor temperatura del neuméatico en
circulacion. Este es un factor que podria considerarse positivo en la
competicion, al poder redundar, a su vez, en una mayor adherencia
en el momento que se necesite desarrollar una fuerza lateral, pero no

es un objetivo a buscar en la circulacion habitual de los turismos.

e Ademas de las ya mencionadas, otra consecuencia negativa de un
angulo de convergencia incorrectamente ajustado es que la
consiguiente fuerza lateral que se produce de forma continua en
circulacion reduce la capacidad méaxima de generacion de fuerzas
adicionales en el contacto neumaético-suelo, que pueden ser necesarias

para una maniobra de emergencia.

Para conseguir un determinado &ngulo de convergencia a una cierta
velocidad de circulacion, se deben tener en cuenta los efectos de transmision de
potencia y resistencia a la rodadura de los vehiculos, ya que las fuerzas

longitudinales que estos producen en la huella de contacto ocasionan una variacion
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de este angulo desde las condiciones estéticas a las de circulacion. Este efecto es

distinto en vehiculos de traccion delantera y trasera, y se trata a continuacion.

En los vehiculos de traccion delantera, las ruedas delanteras efectiian una
accion de “traccion” respecto del resto del automoévil, con lo que, debido a la
mencionada elasticidad del conjunto del sistema direccion-suspension, este
conjunto sufre un desplazamiento hacia delante con respecto al chasis, con el
consiguiente giro en la misma direccién, cuando se aplica potencia a las ruedas.
Por lo tanto, aunque también se suele configurar el eje delantero con convergencia
positiva para contrarrestar el efecto de “apertura” que se produce al frenar o dejar
de acelerar, es mas habitual que los fabricantes provean a los vehiculos de traccion
delantera con una ligera divergencia (convergencia negativa delantera) (Reimpell,
Stoll & Betzler, 2000Db).

Sin embargo, en los de traccion trasera, el eje trasero realiza una acciéon de
“propulsion” respecto del delantero, causando que la resistencia a la rodadura de
las ruedas delanteras las haga retrasarse respecto al chasis, con lo que se les suele
dar convergencia positiva para que al aplicar potencia al eje trasero, la
convergencia del delantero sea lo mas cercana posible a cero. En la Figura 2.9 se
puede observar este efecto sobre el eje delantero: la resistencia a la rodadura
origina la fuerza Fy, que acttia sobre el eje pivote empujando la rueda delantera
hacia atras, mediante un brazo de longitud r,, ya que la reaccion F., a través de la

barra de acoplamiento de la direccion, se ve sujeta a la existencia de elementos
b
ﬁhﬁa

Figura 2.9 Efecto de la propulsiéon sobre el 4ngulo de convergencia del eje delantero, vista de planta
(Reimpell, Stoll & Betzler, 2000b)

flexibles y con juegos.

Por este motivo, como norma general los fabricantes establecen para sus
vehiculos angulos de convergencia distintos de cero cuando el coche se encuentra

detenido, para conseguir asi que este dngulo se aproxime a cero en marcha a la
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velocidad habitual (cuando los elementos que tenian juego lleguen a su tope). En el
apartado 7.4.1 se indica el rango en que se suele encontrar el angulo de

convergencia para turismos convencionales.

Si en vez de generar una fuerza longitudinal al aplicar un par motor a las
ruedas, esta se produce al efectuar el frenado del vehiculo, se origina el efecto
contrario: el juego en los elementos de la direccion hace que en este caso se
modifique también el &ngulo de convergencia, afectando a la estabilidad
direccional, lo cual resulta en que este factor sea asimismo tenido en cuenta a la
hora de disefiar un sistema de direccion-suspension (Klaps & Day, 2005). Cabe
senalar que, como normalmente las fuerzas longitudinales que se pueden generar en
frenado son mayores que en traccion, este efecto es también mayor en este caso, y
es del mismo signo independientemente del tipo de traccion del vehiculo. Ademas,
durante una frenada, la transferencia de masa al eje delantero provoca que se varie
el recorrido de la suspension (este fendémeno se tratard con mas detalle en el
apartado 5.4.7) en mayor grado que en una aceleracion, lo cual puede también ser
utilizado a la hora de disenar la geometria de la direccion para que la consiguiente
variacion del &ngulo de convergencia contribuya a la estabilidad del vehiculo

durante las frenadas.

A pesar de lo expuesto anteriormente, no siempre se pretende que el
vehiculo alcance un angulo de convergencia nulo a una cierta velocidad, ya que,
por ejemplo, una ligera convergencia (positiva) de las ruedas delanteras mejora la
estabilidad del vehiculo en linea recta a altas velocidades. El efecto sobre la
estabilidad se puede explicar porque ante una perturbaciéon como viento lateral o
inclinacion de calzada, se transfiere peso desde la rueda cuyo é&ngulo de
convergencia contribuye a la perturbacion a aquella que la contrarresta. De no ser
asi, la no existencia de fuerzas laterales en el neumético implica un sistema
inestable, y cualquier fuerza externa le hace perder la trayectoria recta. No
obstante, se debe tener en cuenta que en caso de circular ambas ruedas de un
mismo eje con convergencia no nula por zonas con distinto coeficiente de
adherencia (una placa de hielo, etc.), se producirda un desplazamiento lateral del
vehiculo en la direcciéon de la rueda que circule por la zona que presente una mayor
adherencia. Un segundo posible efecto positivo de un angulo de convergencia
distinto de cero es que este puede corregir una indeseada caracteristica sobre o

subviradora del vehiculo. En concreto, un &angulo de convergencia negativo
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contribuye a reducir el comportamiento subvirador, de la misma manera que un

angulo positivo reduce la tendencia a sobrevirar.

Por dltimo, cabe mencionar que, en aquellos casos en que se decide optar
por un angulo de convergencia distinto de cero para lograr un determinado efecto
positivo, se puede lograr reducir en parte los efectos negativos que este conlleva.
Mediante la combinacién adecuada de angulos de convergencia y de caida se puede
minimizar el efecto mencionado de desgaste no deseado debido al deslizamiento
lateral, y mantener una buena estabilidad frente a perturbaciones laterales. Wei
(Wei et al., 2005) desarrolla una expresion que relaciona ambos éngulos con el fin
de obtener el minimo deslizamiento lateral:

2dLI

- 2-1
¢ r(4L+1) v @-1)

donde a es el angulo de convergencia, d es el diametro de la llanta, L es la batalla,
| es la longitud de la huella del neumatico, y es el angulo de caida, r es el radio en

carga del neumatico y C un coeficiente experimental.

2.2.2Implicaciones de los desarrollos tecnolégicos recientes

En las ultimas décadas se ha experimentado una intensa evoluciéon del
sistema de direccion. Por ejemplo, la direccion asistida de tecnologia hidraulica se
ha usado mayoritariamente desde finales de los anos 1960, pero en la actualidad se
ve desplazada por otros sistemas de asistencia electro-hidraulica (sistema
hidréaulico, pero cuya bomba es movida por un motor eléctrico) o completamente

eléctrica, por las ventajas que presentan, entre otras en cuanto a ahorro energético.

Otros avances, sin embargo, podrian tener implicaciones sobre la
verificacion de los angulos de la direcciéon, por lo que se presentarédn a continuaciéon
para comprender en qué modo estas tecnologias podrian influir en un correcto

diagnostico de la eficacia del sistema de direcciéon en el futuro.

Por ejemplo, la llamada “direccion dinamica” (Reuter & Ullmann, 2008) es
capaz de modificar independientemente los angulos de giro de cada rueda, por
ahora en situaciones de emergencia, en combinacion con el ESP (“Flectronic
Stability Program”). En vehiculos equipados con este sistema, la medida de la
alineacion en parado no tiene por qué coincidir con la configuracion que puede

adoptar en determinadas condiciones de circulacion.
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El siguiente paso que se plantea de cara a aumentar la contribucién de los
angulos de direccion a una conduccion mas segura consistiria en instalar
actuadores como el de la Figura 2.10, capaces de adaptar en tiempo real los
angulos de convergencia y caida de cada rueda a las condiciones de la marcha,
para optimizar asi la transferencia de fuerzas a la carretera (Mori, 1996). Al
conseguir angulos de caida de hasta 20° con estos dispositivos, todavia en estadio
de prototipo, se lograria alcanzar aceleraciones laterales superiores a las de los
turismos actuales. En este caso, la medida de la alineaciéon en parado tendria atn
menos relevancia, dado que la misma se veria modificada continuamente durante

la conduccion.

Figura 2.10 Mecanismo de direcci6n del prototipo Mercedes F400 (Fuente: Mercedes-Benz)

En general, es probable que en los proximos anos se asista a una transicion
en la concepcion del sistema de direccion de los vehiculos, desde el control de una
sola variable, como es el giro del volante, que solidariamente se traduce en un
angulo de giro fijo de las ruedas, hacia una contribucion significativa a las
prestaciones y seguridad de los automoviles. Para conseguirlo, el vehiculo tendra
que interpretar las 6érdenes del conductor, tomando en consideracién la informacion
obtenida de diversas fuentes (sensores embarcados, GPS, etc.), y podra actuar
sobre més variables desacopladas, y no solo el giro solidario de ambas ruedas de un

mismo eje.

Asi, la evolucion del sistema de direccion apunta, como sucede con muchos
otros sistemas del automovil, al “X-by-wire”, que aplicado al sistema de direccion
se denomina “Steer by wire” (Yih, 2005)). Este término designa a una serie de

tecnologias que buscan sustituir la transmisiéon mecanica (mediante mecanismos,
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circuitos hidréaulicos, etc.) de las o6rdenes del conductor por la transmision por
cables de senales eléctricas que representen mas bien las intenciones de quien
maneja el vehiculo. La ventaja que presentan estas tecnologias “by-wire”, aparte
del aumento de espacio habitable, y la reduccion de coste de fabricaciéon por menor
trabajo de ensamblado en la linea de montaje final (ya que la conexiéon entre
distintos subsistemas se limita a conectar cables), es una conducciéon mas segura y
eficaz. Este incremento en la seguridad y eficacia se produce debido a que en vez
de disponer basicamente de cuatro variables para dirigir el vehiculo (giro del
volante, palanca de cambio, acelerador y freno), al pasar el control al propio
vehiculo, este dispondria de muchas mas variables sobre las que actuar. Por
ejemplo, para reducir la velocidad, ademéas de actuar de forma independiente sobre
los frenos de cada rueda, también puede hacer uso del motor o la suspension o
direccion activas, que pueden contribuir a mantener la estabilidad. Una parte nada
desdenable de la mejora en seguridad se deberia a la reducciéon de la labor
intelectual del conductor. Sin embargo, todos estos dispositivos en principio hacen
mas complicada la inspeccion técnica del vehiculo que los elementos mecanicos
tradicionales. Por el momento, su intervenciéon se suele limitar a situaciones de
emergencia, pero el simple hecho de existir implica un cierto riesgo de fallo, que, a
su vez, puede causar un accidente. No obstante, en la aviacion hace ya tiempo que
no existe transmision mecanica de 6rdenes, y la tasa de fallos es minima, si bien es
cierto que cuentan con redundancia de sistemas, a veces hasta triple, que
dificilmente se podria implantar por coste en automoviles de turismo. A este
respecto, cabe asimismo senalar que en la mayoria de turismos el pedal de
acelerador ya es electréonico, y también se estd empezando a usar esta tecnologia
para el pedal de freno (EBS: “Electronic Braking System”), sistemas estos que
resultan criticos para la seguridad, por lo que no resultaria especialmente

arriesgado confiar en un sistema “by-wire”para la direccion.

En todo caso, dado que este tipo de tecnologias no se han introducido
todavia a los vehiculos en producciéon, ni se contemplan en un futuro préximo, no

se han considerado de cara a los objetivos de esta tesis.

2.2.3Consecuencias de la direccion en mal estado

Son numerosas las razones que aconsejan tener correctamente ajustada la
alineacion de los vehiculos, algunas de las cuales ya se han apuntado, para evitar

las posibles consecuencias negativas que un ajuste inadecuado puede tener sobre la
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seguridad vial y el medio ambiente. A continuacion se citan las mas importantes, y
que constituyen motivo suficiente para que la verificacion de la alineacién sea un

apartado imprescindible de la ITV.

Una consecuencia inmediata de un sistema de direccion mal ajustado es el
desgaste irregular de neumaticos, que reduce la vida 1til del mismo. Aunque soélo
fuera por motivos econdémicos, seria rentable que los propietarios de vehiculos
revisaran la alineaciéon regularmente. El periodo entre revisiones recomendable
depende del diseno de cada vehiculo, ya que algunos son robustos y practicamente
no necesitan corregir la alineacion a lo largo de toda su vida ttil, mientras que
otros son delicados y necesitan revisarla cada ano o 20.000 km, aunque se les dé un

uso lo més cuidadoso posible.

En el estudio de Yamazaki (Yamazaki et al., 1989) se llega a la conclusion
de que el desgaste de neumatico guarda una estrecha relaciéon con el angulo de
convergencia; asi, por ejemplo, una variaciéon de 0,2° de angulo de convergencia de
una rueda implica un incremento de desgaste de casi 1 mm en la banda de
rodadura al cabo de 1.200 km de circulacion. Ademaés, demuestra que, a igualdad
de fuerza lateral (que se puede conseguir compensando el efecto de un angulo de la
alineacion con otro), el desgaste se incrementa proporcionalmente al angulo de
convergencia; esto se explica por la mayor deformacién y deslizamiento producido
a causa de la convergencia. En concreto, se observa que para aumentar el desgaste
debido al dngulo de caida en la misma proporcion que el debido a la convergencia,

se debe aumentar el angulo de caida en una proporcién mucho mayor.

Del desgaste de neumaticos deriva la consecuencia més peligrosa: el riesgo
de accidente. Por el hecho de tener el neumatico desgastado de forma irregular es
mas probable sufrir un reventén (como el que se observa en la Figura 2.11), con
resultado mas o menos grave. Sin llegar al reventén, la pérdida de adherencia,
sobre todo en conduccién sobre suelo mojado, es un importante factor de riesgo a

tener en cuenta.

Existen numerosos estudios acerca de la influencia de los neumaticos en la
seguridad vial. Por ejemplo, segun el trabajo de Martin y Laumon (Martin &
Laumon, 2005), de una muestra de 51.000 automoviles implicados en accidentes
con danos materiales o corporales registrados en vias rapidas, un 8% habia sufrido

un reventon.
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Figura 2.11 Neumatico desgastado con reventén

En un estudio realizado en base a los datos de la Direccion General de
Tréfico de Espana entre 2003 y 2007 (FESVIAL, 2009), se sefiala que el 62% de los
accidentes debidos a defecto mecénico y el 1% de los siniestros mortales totales se
deben a neuméticos en mal estado. En ese mismo estudio se ofrece el dato de una
empresa concesionaria de autopistas que indica que en el ano 2008 el 17% de los
heridos graves y el 27% de los muertos se produjeron por causa de vehiculos con
problemas en los neumaticos, constituyendo asi el factor de accidentalidad mas

importante en las autopistas tras la distracciéon y el sueno.

En otro estudio sobre el estado de los neumaticos en Espana (RACE &
Goodyear, 2010), se indica que de los defectos detectados en accidentes con
victimas, los relacionados con los neumaéticos representan 3 de cada 4. Por otro
lado, en base a los resultados de inspecciones en las ITV, se estima que el 4% de
los vehiculos ligeros en circulacion presentan defectos graves o muy graves en el
apartado de neuméticos, lo que en cifras absolutas representa alrededor de un
millon de vehiculos. Un 35% de estos defectos consisten en el desgaste irregular
excesivo de la banda de rodadura, una de cuyas causas més habituales es la

incorrecta alineacion del sistema de direccién.

Aparte del efecto pernicioso de una incorrecta alineacion en el desgaste de
los neumaticos, se debe tener en cuenta que cuando un turismo es homologado,
supera una serie de ensayos en los que debe mostrar unas aptitudes dinédmicas
minimas, como el ISO 4138 (Dixon, 1996), en el que el vehiculo recorre una pista
circular de radio no muy grande (unos 30 m), para que la méaxima velocidad de

paso por curva no implique efectos relevantes de las fuerzas aerodinamicas. En
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estos ensayos se busca medir, entre otras, la maxima aceleracion lateral que puede
desarrollar el vehiculo a examen, o la caracteristica sobre o subviradora del mismo,
incrementando progresivamente la velocidad y observando la tendencia a
desplazarse de la trayectoria circular. Mediante la modificacién de parametros de
la direcciéon, suspension y neumaticos se establecen los ajustes que proporcionan las
mejores cualidades dinamicas de estabilidad y adherencia del vehiculo. Otros
ensayos de homologacién de similar principio se realizan a velocidad constante o
con angulo de giro del volante constante (Wong, 1993). Es importante destacar
que este tipo de ensayos se realizan con el vehiculo ajustado a un determinado
angulo de convergencia que, como se vio en el apartado 2.2.1.5, influye en la
caracteristica sobre o subviradora del vehiculo, por lo que una variaciéon en el
ajuste respecto al angulo recomendado podria hacer que el vehiculo ya no fuera

capaz de superar los ensayos de homologacion.

En este sentido, se ha demostrado el deterioro de las prestaciones dinamicas
de los vehiculos cuando su dngulo de convergencia no estd ajustado con arreglo a
las instrucciones del fabricante. En el estudio realizado por Garcia-Pozuelo
(Garcia-Pozuelo et al., 2007) se comprueba la considerablemente menor capacidad
para llevar a cabo la maniobra de tipo “doble cambio de carril” (ISO-TR 3888-1)
de un vehiculo ajustado con un angulo de convergencia inadecuado (en este caso,
con angulos positivos mayores a los recomendados). Este resultado se relaciona con
el concepto de elipse de adherencia, que serd tratado en el apartado 2.3.2, segtn el
cual, el hecho de consumir la adherencia disponible en el neumético en una
direccion (en el caso de un angulo de convergencia distinto de cero, en direccion
lateral), reduce la capacidad disponible para desarrollar fuerzas adicionales en esa
misma u otra direccion. Ademas, en el caso de angulos més positivos que los
recomendados, se puede deber también al efecto subvirador que ocasiona la
convergencia positiva, segiin se indicd anteriormente. En este mismo trabajo se
encontr6 que un incorrecto ajuste del angulo de caida ocasiona un deterioro mucho

menor de las aptitudes dinamicas del vehiculo.

Al margen de las consecuencias sobre la seguridad vial, como se menciono
también, un adngulo de convergencia distinto de cero aumenta la resistencia a la
rodadura; llevado al extremo, con una convergencia de 90° la rueda no giraria en
absoluto, y la fuerza necesaria para mover el vehiculo seria la correspondiente al
deslizamiento puro entre neumético y suelo. Por lo tanto, existe igualmente un

interés econdémico y ecolégico en tener correctamente ajustada la alineacion, para
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no incrementar innecesariamente el consumo de combustible y, con ello, la
contaminaciéon atmosférica. Otras posibles consecuencias que pueden citarse,
debidas a un inadecuado angulo de convergencia son un mayor ruido de rodadura,

o un deterioro prematuro del firme de la via.

2.2.4 Relacion con el sistema de suspension

Los sistemas de suspension y direccion de los vehiculos se encuentran
intimamente ligados (Adams, 1993; SAE, 1998). La geometria de ambos sistemas
los relaciona de manera que a lo largo del recorrido de la suspensiéon, van variando
los distintos angulos de direcciéon, el ancho de via, etc. De hecho, se podria discutir
si la alineacion es un ajuste del sistema de suspension o del de direccion. Una de
las consecuencias es que para ajustar los angulos de direcciéon hay que previamente
ajustar la altura del vehiculo a la que establece el fabricante en orden de marcha.
En otras ocasiones se proporcionan los valores recomendados de los dngulos para
distintas alturas del chasis. Otro ejemplo de la relacién entre los dos sistemas es
que, debido a la transferencia de carga que se produce al tomar una curva, la
variacion del recorrido de la suspensién puede ser aprovechada para colocar unos
angulos de direccion optimizados para tomar la misma (como por ejemplo una
mayor caida negativa y una mayor convergencia positiva en la rueda exterior de

un coche subvirador) (Remling, 1978).

Este efecto de la suspension sobre los angulos de direccion se puede
cuantificar mediante coeficientes que expresan la variacion de los dos dngulos més
importantes: caida y convergencia (Dixon, 1996), con la distancia subida o bajada
de la rueda respecto del chasis. Otro tipo de coeficientes describen la variacion de

estos mismos &ngulos con la inclinacién lateral del vehiculo.

En este sentido, Mantaras (Mantaras, Luque & Vera, 2004) desarrolla un
modelo cinematico de la suspension tipo McPherson, que permite optimizar sus
parametros y los de la direccion con el objetivo de mejorar el comportamiento
dindmico del vehiculo, minimizando la variaciéon de los dngulos de direcciéon a lo

largo del recorrido de la suspension.

En general, lo que se busca con el sistema de suspensiéon es obtener unas
buenas caracteristicas dindmicas y de seguridad para la conduccion (Bastow,
Howard & Whitehead, 2004). Algunas de las caracteristicas deseables con respecto

a la direccioén son:
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e Minimizar la variacién de los angulos de convergencia, caida, avance

y salida al variar el recorrido de suspension.

e Minimizar la variacion del ancho de via cuando varia el recorrido de
la suspension, reduciendo asi las fuerzas laterales que esta variacion

provoca contra el suelo.

Estas caracteristicas se pueden resumir en que los planos de las ruedas se
mantengan paralelos a si mismos al variar el recorrido de la suspension, y

describan tinicamente un movimiento vertical.

Todavia hoy existe una intensa labor de investigacion y desarrollo, que se
ha venido llevando a cabo desde los inicios de la automocién, para encontrar
sistemas de suspension que proporcionen las mejores cualidades para dirigir el
vehiculo. La evolucion a medio plazo, al igual que en el resto de funciones de
automoviles, pasa por incorporar sistemas inteligentes con actuadores para ajustar
en todo momento los parametros de la suspension. Segin los disenadores, se
obtendran fuerzas laterales hasta un 30% mayores que las actuales, y
longitudinales un 15%. Este tipo de sistemas, claro estd, tendran mas sentido en
vehiculos deportivos que pretendan velocidades de paso por curva altas, siendo de
menor interés en turismos convencionales, aunque la aplicaciéon en estos tltimos
redundaria en una mayor seguridad activa, ya que serian mas tolerantes frente a
velocidades inadecuadas de entrada en curva, o maniobras imprevistas y rapidas,

por ejemplo, de evasion de obstéaculos.

En definitiva, la contribuciéon de la suspension a la dindmica lateral es de
compleja cuantificacion, y se escapa de los limites de este trabajo, ya que a baja
velocidad, y rodando sobre una superficie plana (que son las condiciones en que se
desarrolla el ensayo de la ITV), sus efectos no son apreciables de cara al
desplazamiento lateral registrado por la placa alineadora, al no producirse

variaciones del recorrido de la suspension.

Sin embargo, el efecto de la modificacion del recorrido de la suspensiéon
seguin los diferentes estados de carga de un vehiculo en parado si sera tenido en
consideracion, en el apartado 5.4.7, que trata de la influencia de la masa sobre el

angulo de convergencia.
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2.3 Interaccion entre neumatico y suelo

La interaccion entre neumético y suelo es el inico modo de conexion entre
el vehiculo y la via, lo que implica que todas las fuerzas que acttian sobre el
vehiculo y las generadas por el conductor mediante la direccién o el acelerador y
freno, se transmitan a través de esta interfaz, a excepciéon de la atraccion

gravitatoria y las aerodinamicas (Figura 2.12).

Fy (lateral)
) 8

F« (longitudinal)

vFZ (vertical)

Figura 2.12 Fuerzas en el neumatico

En cuanto al primero de los elementos del binomio, el neuméatico, aparte de
su presion de inflado, su composiciéon, y la forma y profundidad de su dibujo, cabe
mencionar las caracteristicas de guiado de capas y conicidad. Estos dos tltimos
factores pueden provocar una fuerza lateral durante la circulacion, incluso para un
neumatico con angulos de convergencia y caida cero (Pottinger, 1990). En el
trabajo de Hall (Hall et al., 2003) se senala que los defectos de conicidad y guiado
de capas en los neumaticos pueden llegar a equivaler, en cuanto a efectos, a
convergencias de 0,4°. A continuacion se detalla la influencia de estos defectos en el

comportamiento del neumatico:

e Guiado de capas, o alineacion de cables (“ply steer” en inglés): En
neumaticos radiales, los cables de las capas més externas del
neumatico no son perpendiculares al sentido de la marcha, sino que
forman con el mismo un angulo de unos 20°. Dichas capas son las que
condicionan la fuerza lateral, y confieren estabilidad direccional al
neumatico. Este factor caracteristico de los neumaticos no se puede
considerar un defecto en si, sino que lo es cuando existen diferencias
entre ambos lados de un mismo eje. La magnitud de la fuerza lateral

en circulacion debida a este factor puede llegar a los 250 N (Dixon,
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1996). Debido al guiado de capas en uno u otro sentido, el signo de la
fuerza lateral producida en el contacto neumético-suelo dependera del

sentido de giro de las ruedas (hacia adelante o atrés).

e (Conicidad: Esta componente de la fuerza lateral se debe a defectos de
construccién de los neumaticos; principalmente, a que el cinturén no
esté situado exactamente en el medio de la banda de rodadura, lo que
hace que el neumético no se apoye como lo haria un cilindro, sino
més bien como un cono. Por cada milimetro de descentrado del
cinturén se pueden producir hasta 30 N de fuerza lateral, la cual es
del mismo signo independientemente del sentido de giro, por lo que se
puede distinguir facilmente de la debida al guiado de capas con so6lo
invertir el sentido de giro en un ensayo de neumatico. Con los
sofisticados procesos de producciéon que se usan en la actualidad, el

descentrado no suele superar los 3 mm.

Al igual que los neumaticos, el pavimento resulta de gran importancia para
desarrollar la interacciéon entre ambos elementos. Por un lado, las distintas
caracteristicas del firme en si, como la dureza, el drenaje, la micro y macro-
textura. Y por otro, la presencia de suciedad, agua, hielo o nieve. Otros factores,
como la temperatura de ambos elementos, y el coeficiente de rozamiento en seco,
influyen también de manera determinante en la seguridad aportada por la interfaz

entre neumatico y suelo.

En los apartados siguientes se van a presentar brevemente algunos aspectos
sobre los distintos conceptos que permiten entender una parte importante de los
fendmenos que se desarrollan en la zona de contacto neumético-suelo. Se van a
tratar tnicamente los que influyen en las condiciones de la I'TV, es decir, ensayo a

velocidad reducida, en interior, a temperatura moderada, etc.

2.3.1 Huella de contacto

Cuando un vehiculo se apoya en el suelo, los neuméticos se deforman al
recibir el peso y, por lo tanto, pasan a tener un area de contacto, en lugar de una
linea perpendicular al plano de la rueda, que seria lo que ocurriria en caso de no
existir deformacion de los mismos. Cada neumético deja una huella caracteristica,

no so6lo por su dibujo, sino por la distribucién de presiones a lo largo de la misma.
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La superficie total de la huella de un turismo no resulta ser mayor que la de
la palma de una mano, teniendo en cuenta las ranuras del dibujo. Sin embargo, a
través de ella se tienen que transmitir las elevadas fuerzas verticales que soporta, y
las importantes fuerzas horizontales (lateral y longitudinal), necesarias para
controlar el vehiculo. En la Figura 2.13 se observa la huella de contacto producida

por uno de los neuméticos empleados en los ensayos.

/
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Figura 2.13 Huella de contacto de uno de los neuméaticos empleados.

Una gran parte de los avances que se producen en el diseno de neumaticos
buscan mejorar la forma y caracteristicas de la huella de contacto. El motivo
principal para el predominio de los neumaticos radiales frente a los diagonales en
turismos es precisamente la mejor distribucion de fuerzas en esta huella (Milliken
& Milliken, 1995), sobre todo a la hora de tomar curvas, donde las capas del
cinturéon del neumatico se mantienen préacticamente paralelas al plano de la

carretera, a pesar de la desviacion del plano del neumatico de la vertical.

’ 5
{8 N -
aps  28NE
RAAPS SE\S
By ENNS
s4PE  SONE
Rapy  SNNS
175/80 R 14 BS.T 19§155R15 g1V
ContiEcoContact EP ContiEcoContact CP
J NNE- N N
JNENS  ZINERNS
N NN R
\JNT GNENS
205/55 R 16 91W 225/45 ZR 17
ContiSportContact ContiSportContact

Figura 2.14 Huellas de contacto para distintos neumaéticos (Reimpell, Stoll & Betzler, 2000a)
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Como en otros aspectos del automovil, resulta complicado conseguir un
compromiso y, dependiendo de las preferencias, se busca primar unas
caracteristicas frente a otras. Por ejemplo, los neuméticos de perfil bajo generan
una huella méas ancha que larga, apropiada para mejorar las prestaciones
deportivas de los vehiculos, pero que perjudican de forma considerable las
prestaciones en calzadas con presencia de nieve. En la Figura 2.14 se pueden

observar huellas de contacto para distintos tipos de neumatico.

2.3.2Mecanismos de produccién de fuerza en el neumatico

Debido a las caracteristicas mecénicas tan especiales del neumético, diversos
factores intervienen en la generacion de las fuerzas que hacen posible controlar el
vehiculo. Estas fuerzas se originan por el hecho de que no exista desplazamiento
relativo entre los tacos del neumatico y el suelo en una parte importante de la

huella de contacto debido a la adherencia entre ambos.

Fundamentalmente, existen dos mecanismos responsables de la friccion

neumético-suelo (Gillespie, 1992):

e Por un lado, las fuerzas de adhesion, de caracter intermolecular, y
que son las dominantes en condiciones de asfalto seco y limpio. Estan
relacionadas con la microtextura del pavimento, por lo que se

asimilarian al rozamiento.

e Por otro, las fuerzas por histéresis del caucho por deformacion, que
juegan un papel méas importante cuando la superficie no esta limpia y
seca, circunstancias en las que el rozamiento perderia relevancia, pero
se mantendria un nivel de adherencia. Estan relacionadas con la

viscoelasticidad del neumatico, y con la macrotextura del pavimento.

Ambos mecanismos de adherencia dependen del deslizamiento relativo entre
neumético y suelo, que siempre se produce en cierta medida en circulacion, de
igual forma que siempre existe deformacion del neumatico, ya que esta es necesaria

para que pueda desarrollar una fuerza contra el pavimento.

La adherencia total disponible para el neuméatico puede ser consumida en
direccion longitudinal (aceleracion o frenado) o transversal, o ambas
simultdneamente. Los coeficientes de adherencia longitudinal y lateral no tienen
por qué ser iguales dado que los neumaticos tienen dibujo y propiedades distintas

en las dos direcciones (Milliken & Milliken, 1995), lo cual hace que los limites de

39



Desarrollo de nuevas metodologias de inspeccién del sistema de direccién de vehiculos
mediante placa alineadora

transmision de fuerzas en ambas direcciones tampoco sean iguales. Ademés, es
conocido que la transmision de fuerza en una direccion limita la capacidad
disponible para transmitir en la otra. Este hecho resulta de especial relevancia de
cara al objeto de esta tesis; cuanto mas alejado se encuentre el angulo de
convergencia de (0° més fuerza lateral ird produciendo el neumatico de forma
continua al circular, por lo que, en caso de necesitar ejercer una fuerza longitudinal
de frenado o aceleracion, tendra menor capacidad para desarrollarla que si no

estuviese ya “consumiendo” parte de esa adherencia en sentido lateral.

Representando la capacidad de transmitir esfuerzos de un neumético en
ambos sentidos se llega a obtener una forma como la de la Figura 2.15, llamada
elipse de adherencia. Se denomina elipse ya que, normalmente, la capacidad
méxima de transmitir esfuerzos es distinta en sentido longitudinal y transversal.
En realidad, ni siquiera siempre es una elipse; en la préctica, la maxima fuerza

longitudinal de frenado no suele ser de la misma magnitud que la de aceleracion.

Traccion
Esfuerzo
total
Esfuerzo
longitudinal
|zquierda G B Derecha
Esfuerzo
lateral
Frenada

Figura 2.15 Elipse de adherencia

Los angulos de alineacion tienen influencia en los coeficientes y fuerzas de
adherencia, ya que condicionan en gran medida la forma, situacion relativa al

vehiculo y distribucion de fuerzas de la huella de contacto.

2.3.2.1 Fuerzay deslizamiento longitudinales
La fuerza longitudinal, F_, es proporcional al deslizamiento longitudinal, el

cual se puede definir por el siguiente cociente:

_V-ar

x v (2-2)

i
donde V es la velocidad lineal del vehiculo, R el radio del neumatico y w la
velocidad angular de la rueda. El fenémeno del deslizamiento se produce porque

junto al par motor aplicado a la rueda, debido al peso se generan tensiones
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tangenciales cuya resultante se opone al giro de la rueda, provocando la
deformacion del neumaéatico; se comprime la banda de rodadura de este a la entrada
de la zona de contacto, y se estira a la salida, de forma que un elemento
circunferencial no deformado, de longitud Al, cuando pasa a la zona de contacto
habra reducido su longitud Al-(1-¢). Debido a esta deformacion, el neumético actua
como si la longitud de la banda de rodadura fuera menor, que es lo mismo que si
su radio fuese menor que el que corresponde a la rodadura libre; como resultado, la
velocidad lineal V es menor que la tedrica ®-R. Experimentalmente se comprueba
que, aunque la distribuciéon de presiones normales esta desplazada hacia delante, la
tension tangencial presenta un pico en la parte trasera de la huella de contacto,
que es precisamente donde se desarrolla el deslizamiento de mayor magnitud
(Gillespie, 1992).

2.3.2.2 Fuerza lateral v deriva

La fuerza lateral desarrollada por un neumaético, F,, es aproximadamente
proporcional al angulo de deriva para angulos pequetios (ver Figura 2.16), ya que
cuando existe un adngulo de deriva, cada taco del dibujo en la zona estatica de la
huella de contacto (donde todavia no se produce deslizamiento) permanece unido
al suelo, mientras que la base del taco se mueve practicamente de manera solidaria
con la llanta (en realidad la base del taco tampoco permanece en una posicion
estatica respecto a la llanta, sino que el flanco también se deforma). Se produce,
por lo tanto, una deformacion del taco en la direccidon transversal. La magnitud de
esta deformaciéon es proporcional al vector velocidad lateral y al tiempo durante el
cual el taco permanece en contacto con el suelo. Dado que la velocidad lateral es
proporcional a la velocidad absoluta de desplazamiento de la rueda y al angulo de
deriva, y que el tiempo de contacto es inversamente proporcional a la velocidad
total, se puede concluir que la deformacion lateral, y por lo tanto, la fuerza lateral
es aproximadamente proporcional al angulo de deriva, para &ngulos pequenos
(Rajamani, 2006).

En la Figura 2.16 se puede apreciar que la resultante de las fuerzas laterales
que actuan en la huella de contacto se encuentra retrasada con respecto al eje Y, lo
cual contribuye al denominado momento autoalineante (definido en el Anexo I).
Por otro lado, siempre que exista un angulo de deriva distinto de cero, se

producird un deslizamiento lateral en la zona posterior del neumético, donde la
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banda de rodadura comienza a separarse del suelo, y retorna a la posicion

correspondiente al neumatico sin deformacion.

fy

4 Direccion del neumatico

I

Angulo de deriva

b Zona de adhesion

Zona de deslizamiento Desplazamiento

vehiculo

Figura 2.16 Deformacién de la zona de contacto neumético-suelo (Gillespie, 1992)

Aparte de por un &angulo de deriva distinto de cero, que es el caso
presentado en los parrafos anteriores, la fuerza lateral también puede ser producida
por el angulo de caida, o por las mencionadas anteriormente caracteristicas del

neumético de conicidad y guiado de capas.

En el caso especial de la medida con placa alineadora, el deslizamiento
lateral se ve minimizado, ya que la placa tiene permitido el desplazamiento lateral.
Esto hace que se anule el angulo de deriva, pues en este caso la direcciéon del
neumatico practicamente coincide con la de desplazamiento relativo del vehiculo
respecto de la placa movil. De esta forma se puede concluir que el desplazamiento
lateral medido mediante la placa alineadora no es debido tanto a una fuerza lateral
al neumatico (segin el sistema de referencia SAE), sino mas bien a la consecuencia
geométrica del giro de la rueda en una direccion con componente en un plano
perpendicular al plano medio del vehiculo. No obstante, en el apartado 4.1.3 se
verd que se produce una cierta fuerza lateral, necesaria para vencer la fuerza de
rozamiento interno de la placa, y la producida por los muelles de centrado que

contiene la placa.
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2.4 Inspeccion del sistema de direccion

En la actualidad se dispone de distintos dispositivos para analizar la
alineacion de las ruedas de los turismos, dentro de la inspeccion del sistema de
direccion, la cual incluiria también la inspecciéon visual. Cada uno de estos
dispositivos estd orientado a un uso especifico, por lo que son dificilmente
comparables en cuanto a su utilidad. A continuacion se presentan las principales
caracteristicas de cada una de las alternativas de dispositivos disponibles en el
mercado, tras cuyo anélisis se podra determinar cudl es, hoy en dia, el dispositivo
mas adecuado para llevar a cabo el diagnéstico de la alineaciéon en las condiciones
de la ITV.

2.4.1 Medidores de angulos convencionales

Los medidores de angulos convencionales son una serie de dispositivos con
distintos niveles de complejidad, que necesitan un contacto directo con las llantas.
Consisten normalmente en un conjunto de medicién que se sujeta solidamente a
cada llanta por medio de garras, midiendo los angulos que forman entre si los
planos de las cuatro ruedas y transmitiendo la informacién a una unidad central
para procesado y visualizacion (Figura 2.17). Para ello utilizan distintas
tecnologias, como laser, infrarrojos, niveles electronicos, sensores 6pticos, etc. En la
unidad central cuentan con una base de datos que contiene los parametros de la
alineacion recomendados por los fabricantes para los distintos modelos y variantes

de vehiculos.

Figura 2.17 Medidor de 4ngulos convencional
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Aunque estos instrumentos no son los que se utilizan durante el proceso de
inspeccion técnica periddica, debido a que necesitan de un tiempo largo de
operacion, ofrecen una informaciéon mas precisa de los dngulos de direccion que la
placa alineadora. Su uso resulta casi obligado en las bancadas de vehiculos
accidentados, donde se tiene que verificar en qué medida se ha deteriorado el
estado de la alineaciéon, y devolver a los elementos del vehiculo su forma original,
asi como su posterior inspeccion. Igualmente son usados durante las revisiones

periddicas de la alineacion en los talleres de reparacién y mantenimiento.

En los dltimos anos, el avance de la tecnologia electronica e informética ha
conseguido que los aparatos medidores de &angulos alcancen un nivel de
perfeccionamiento que les permite obtener unos valores de angulos de direcciéon con
una precision de hasta la centésima de grado. Sin embargo, una medida tan precisa
puede ser discutible en cuanto a su utilidad, ya que una fuerza lateral sobre el
neumético de una magnitud tan pequena como 5 N es capaz de alterar en varias
centésimas de grado la alineacion de la rueda, debido a los ya mencionados
elementos elasticos (principalmente “silent-blocks”) que incorporan los sistemas de
direccion y suspension de los turismos, por lo que la “alineaciéon exacta” no es
posible de alcanzar en la realidad; se puede ajustar la alineacion, recorrer una
pequena distancia, y al medirla de nuevo no se obtendra el mismo resultado. De
cara a reducir esta variabilidad, en los manuales de instrucciones de este tipo de
medidores (Focus - 1, 2000) se indica que antes de iniciar la verificacion de la

alineaciéon de un vehiculo es necesario:

e Controlar y, en su caso, eliminar holguras de la suspension y tirantes

de direccion.

e Verificar y, en su caso, eliminar posibles endurecimientos o partes

cedidas de los 6rganos elasticos de las suspensiones.

e Regular la presion de los neumaticos al valor previsto por el

fabricante.
e Posicionar y repartir las eventuales cargas previstas por el fabricante.

Se recomienda ademés hacer rebotar brevemente los amortiguadores, para
que alcancen una posicion de equilibrio lo mas proxima posible a la altura de

chasis normal.
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2.4.2Medidores de angulos 3D

Como evolucion de los medidores de &angulos convencionales, en la
actualidad también existen una serie de dispositivos, denominados “medidores de
angulos 3D”, capaces de medir con gran exactitud los angulos de alineacion a partir
de una referencia externa, y no ya de la posicion relativa de las cuatro ruedas entre
si (Figura 2.18).

Figura 2.18 Medidor de angulos 3D Hunter DSP600

En este caso, lo que se coloca solidariamente a la llanta es una “diana”
pasiva (ver Figura 2.19), menos vulnerable a dafios, y cuya posicion es captada
desde la unidad central y, a partir de ella, se obtiene la posiciéon y orientaciéon de la
rueda en el espacio. La operaciéon de colocaciéon de las dianas es similar a los

medidores convencionales, por lo que los tiempos de operaciéon también son altos.

Figura 2.19 Detalle de la diana del medidor Hunter DSP600
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Otros dispositivos més avanzados realizan la medicion mediante la
adquisicion de iméagenes de la proyeccion de haces de laser sobre los neumaticos y
llantas para, tras un procesado, obtener la posiciéon tridimensional exacta de todos
sus puntos y, por lo tanto, los 4ngulos de direccion. Reciben el nombre genérico de
“Non-Contact Alignment machines”, N.C.A., (dispositivos medidores de alineacion

sin contacto fisico). Un ejemplo es el mostrado en la Figura 2.20.

Figura 2.21 Robot de ajuste de convergencia Bepco Probo

Estos tultimos presentan la ventaja de su gran rapidez y, por lo tanto,
productividad, pero dado su elevado precio no son viables actualmente para las
estaciones de I'TV ni para los talleres de reparacion, sino, sobre todo, para el final

de las lineas de montaje de los constructores de vehiculos. Su integracion en la
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linea de montaje permite el ajuste final del angulo de convergencia, que puede ser
realizado por un operario, o bien mediante el uso de robots especificos, como el

mostrado en la Figura 2.21.

2.4.3 Placa dinamométrica

Existe una serie de dispositivos que no miden directamente los dngulos de
alineacion, sino sus resultados: la fuerza lateral que producen en las ruedas, en el
caso de la placa dinamométrica, o el desplazamiento lateral, en el caso de las
placas alineadoras convencionales; estas tltimas serdn tratadas en el apartado

siguiente.

Munoz (Mufioz, 2001) disenia un prototipo de placa dinamométrica equipada
de varias células de carga que registran las fuerzas producidas en el contacto

neumatico-suelo, asi como un modelo de comportamiento de dicha placa.

Garcia-Pozuelo (Garcia-Pozuelo, 2008) desarrolla en su tesis doctoral un
método de inspecciéon de la alineacion de turismos basado en la medicién de la
fuerza lateral producida en el contacto entre neumético y suelo. Se utiliza una
placa dinamomeétrica que permanece en todo momento unida solidariamente al
suelo, sobre la que pasa rodando una de las ruedas del vehiculo a velocidad
reducida, de forma idéntica a como lo haria sobre el alineador al paso. Lo que se
registra en este instrumento es la fuerza lateral maxima desarrollada por el
neumético, que resulta ser practicamente constante a lo largo del ensayo, ya que
no se permite la relajacion de las tensiones acumuladas en el neuméatico con
anterioridad a su entrada a la placa. Precisamente se debe asegurar que el vehiculo
haya rodado una distancia suficiente para que estas tensiones hayan llegado a
desarrollarse en su totalidad antes de entrar en la placa (esta distancia se
denomina “longitud de relajacion”). En su trabajo, Garcia-Pozuelo desarrolla
también un criterio de rechazo de los vehiculos en la ITV en base al cociente entre
la fuerza lateral y la vertical desarrolladas por el neumatico, magnitud a la que

denomina “adherencia lateral”.

Se comparara la eficacia de este dispositivo con la placa alineadora en el
Capitulo 6, asi como la posibilidad de aplicar los resultados obtenidos de la medida
de la fuerza lateral mediante una placa medidora de desplazamiento, dado que este

es el dispositivo que ya se encuentra actualmente instalado en todas las ITV.
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2.4.4 Medidores de desplazamiento lateral

Los medidores de desplazamiento lateral son un tipo de dispositivo de
verificacion de la alineacion de vehiculos que se basa en el fenémeno siguiente: en
un eje que presenta una convergencia total del eje positiva, ambas ruedas tienden a
rodar en direccion al plano medio del vehiculo, hasta encontrarse (o separarse, en
caso de convergencia negativa). Los distintos elementos que componen el sistema
de direccion y suspension del vehiculo fijan las ruedas solidariamente al chasis, y
las impiden que varfen su posicion relativa, por lo que ese tedrico desplazamiento
se transforma en deslizamiento lateral de los neumaticos sobre el suelo. Cuando se
permite que el suelo se mueva en direccion lateral, se evita en gran medida el
deslizamiento lateral del neumaético, y asi el desplazamiento tedrico que
experimentarian las ruedas si no estuvieran sujetas al chasis, es transmitido al

suelo, donde es medido.

Se han desarrollado dos tipos de equipos para medir el desplazamiento
lateral: uno en el que las ruedas se colocan sobre rodillos que pueden desplazarse
lateralmente, y otro en el que el vehiculo pasa rodando sobre una placa que tiene

permitido el desplazamiento lateral.

2.4.4.1 Medidor de rodillos

Este tipo de medidores de desplazamiento (Figura 2.22), que no ha pasado
del estadio de prototipo, consta de un sistema de rodillos con el movimiento de
traslacion lateral permitido (ademéas del de rotacion de cada rodillo). Frente a las
placas alineadoras convencionales, este dispositivo permitiria unas instalaciones
méas compactas, ya que el vehiculo no se desplaza durante la medida. Ademas, se
podria incorporar a la instalacion del frenémetro, ya presente en las estaciones
ITV.

Nozaki (Nozaki, 2006) estudia la viabilidad de este dispositivo, y realiza
ensayos experimentales sobre un prototipo. En su trabajo, desarrolla un modelo
que relaciona el desplazamiento lateral de los rodillos con el &angulo de
convergencia. Para determinar el desplazamiento debido a la tension acumulada
por la rodadura del neumaético previa a la entrada a los rodillos (.5;), momento en

que se relajarfa en esta magnitud, propone la expresion siguiente:

F

S, = (ﬂ}cosa (2-3)
L
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donde K representa el coeficiente de rigidez a convergencia, a el angulo de
convergencia y L, la rigidez lateral del neumatico. Dado que este prototipo no
cuenta con un elemento anterior de relajacion, esta ha de realizarse en el mismo

elemento de medida.

O

Figura 2.22 Medidor de rodillos (Nozaki, 2006)

Para el desplazamiento debido ya al angulo de convergencia, una vez

relajadas las tensiones previas, Nozaki propone la expresion siguiente:

S, =27R-n-tana (2-4)

donde 5, es el desplazamiento debido al angulo de convergencia, una vez que las
tensiones pre-existentes en el neumatico han sido relajadas. R es el radio del
rodillo, y n es el nimero de rotaciones efectuadas durante la medida. Como se
vera, esta expresion es andloga a la utilizada para el célculo de la desviacion lateral

en alineadores al paso convencionales.

Los resultados obtenidos por Nozaki indican, sin embargo, que la correlacién
entre el desplazamiento lateral del rodillo y la convergencia es peor que en el caso
de una placa alineadora convencional, debido a que la superficie curva del rodillo
modifica la huella de contacto del neumatico respecto a la que tendria en la
circulacion sobre el suelo liso. Ademés, los rodillos no pueden tener un
desplazamiento lateral infinito, lo que hace que al cabo de varias vueltas de la
rueda ya no se pueda medir el mismo, al haber hecho tope. En consecuencia, el

desarrollo de estos medidores no ha tenido continuacion.
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2.4.4.2 Placa alineadora convencional

Las placas alineadoras convencionales, como la mostrada en la Figura 2.23,

también reciben el nombre de placas de direccion, o alineadores al paso.

Figura 2.23 Utilizacion de placa alineadora en ITV

El uso de los alineadores al paso surgio, en la primera mitad del siglo XX,
de la necesidad de cuantificar de un modo rapido y aproximado la correcta o
incorrecta alineacion del sistema de direccion. Como se ha indicado, han aparecido
con posterioridad otros instrumentos extremadamente precisos para la medicion de
los &ngulos, pero todavia sigue siendo necesario un método robusto y rapido para

comprobar la alineaciéon de los vehiculos, por ejemplo en el transcurso de la ITV.

El alineador al paso consiste en una placa horizontal, instalada al mismo
nivel que el suelo que la rodea, y que tiene permitido el movimiento en la direccion
transversal al sentido de la marcha del vehiculo. Dispone de un sensor que mide el
maximo desplazamiento que llega a experimentar la placa, y que es traducido a
metros de desplazamiento lateral por cada kilometro que el vehiculo recorriese en
direccion longitudinal (m/km), medida que habitualmente recibe el nombre de
“desviacion lateral”, D,. Normalmente cuenta con unos muelles de escasa rigidez,

que devuelven la placa a su posicion central una vez realizada la medida.

La primera referencia encontrada sobre la utilizaciéon de estos dispositivos se
remonta a 1924 (Skinner, 1924), con un principio de funcionamiento analogo al
actual, aunque con un sistema de transmision mecénica de la medida a una serie

de relojes (Figura 2.24).
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Figura 2.24 Esquema de la patente original de R.L. Skinner (Skinner, 1924)

En 1934 se patenta un sistema similar (Musselman, 1934), esta vez ya con
transmision eléctrica de la senal de desplazamiento al dispositivo de visualizaciéon
(Figura 2.25).

March 13, 1934. H. E. MUSSELMAN 1,950,994
WHEEL ALIGNMENT TESTING DEVICE
Filed March 2, 1931 3 Sheets-Sheet 1

Figura 2.25 Esquema de la patente de H.E. Musselman (Musselman, 1934)

En esencia, los alineadores al paso posteriores (ver Figura 2.26) han
supuesto una continuacién del patentado por Musselman, aunque con el tiempo se

han ido introduciendo mejoras al método (Colarelli & Marting, 1992). Una de ellas

o1



Desarrollo de nuevas metodologias de inspeccién del sistema de direccion de vehiculos
mediante placa alineadora

consiste en la medida de la velocidad de paso para descartar medidas por una
velocidad inadecuada que pudiera causar un desplazamiento adicional de la placa
por inercia una vez pasada la rueda. Otra forma de mejora es la “relajacion” de las
tensiones laterales presentes en el neumatico antes de la medida, generadas entre
otros por el adngulo de convergencia, y que ya han alcanzado su maximo con
anterioridad a la entrada en la placa, produciendo la méxima compresion de los
elementos elasticos de la suspension (silent-blocks, etc.). La utilidad de una placa
de ‘“relajacion”, previa a la placa de medida, serda analizada en el Capitulo 4, donde

se revisaran también en detalle otros aspectos de su funcionamiento.

Figura 2.26 Alineador al paso de la década de 1960 (Fuente: The Rotarian)

A pesar del uso extensivo de este instrumento para la medida de la
desviacion lateral, no existe una abundante bibliografia que lo estudie. Dentro de
la misma, cabe citar un estudio realizado por el fabricante de equipos Hunter
(Hunter Co., 1990), en que se barajan posibles alternativas a la disposicion
tradicional de las placas alineadoras convencionales, como anadir una segunda
placa debajo de la rueda opuesta del mismo eje. Se llega a la conclusion de que la
mejor correlacion entre desviacion lateral del eje y angulo de convergencia es la
que se da con la configuracion habitual de una sola placa de medida. Una vez
confirmado este punto, se realizaron ensayos con varias decenas de vehiculos
distintos, resultando que la medida de placa alineadora ofrece una adecuada

repetibilidad.

En definitiva, la placa alineadora es el equipamiento mas adecuado para
llevar a cabo la verificacion de la correcta alineacion de los vehiculos y, como tal,

es el utilizado actualmente en las estaciones ITV. Por una parte, se encuentra
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dentro del listado de equipos con que obligatoriamente tiene que contar cada
estacion, y por otra, el Manual de Procedimiento establece que se debe utilizar este
dispositivo durante la inspecciéon del sistema de direccion de los turismos. Sin
embargo, actualmente no existe en Espana un criterio establecido sobre los valores
que constituyen un defecto en si mismos y los que no, por lo que a pesar de que la
utilizacion de la placa es obligatoria, se podria afirmar que la utilidad que se esta
obteniendo de la misma no es toda la que podria ofrecer. Por este motivo surge la
necesidad de la presente tesis, que pretende poner en valor la placa alineadora

segiin los objetivos que se detallan a continuacion.
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Capitulo 3 Objetivos

Teniendo en cuenta lo expuesto en el Capitulo 2, el principal objetivo que se
pretende conseguir con la presente tesis doctoral es desarrollar mejoras en la
metodologia de inspecciéon del sistema de direccion de vehiculos automoviles de
tipo turismo en la ITV, mediante el instrumento que actualmente se encuentra
instalado en todas las estaciones I'TV: la placa alineadora, la cual se encuentra en
cierto modo infrautilizada, ya que su medida no se utiliza por si sola como criterio
de calificacion de defectos. De las distintas alternativas que se planteen, se elegira
la mas adecuada para proponer un nuevo criterio claro y objetivo de aceptacion o

rechazo de vehiculos, en virtud de la alineaciéon de su sistema de direccién.

Para lograr este objetivo, resulta imprescindible analizar los fundamentos en
que se basa la medida de desviacion lateral en el ensayo con placa alineadora. Se
hace también necesario estudiar experimentalmente los factores que pueden tener
una influencia sobre el resultado de la medida mediante dicho dispositivo, lo que
posibilitara el desarrollo de un modelo que permita estimar la desviacion lateral

que corresponde a unos determinados ajustes de la alineacion.

Como objetivo adicional, se pretende comparar las medidas realizadas
mediante la placa alineadora y una placa dinamométrica, para obtener la relacion
existente entre ambas. En base a esta relacion, se podrad plantear uno de los
criterios de inspeccién, que tenga en cuenta el deterioro de las aptitudes dindmicas

del vehiculo por un incorrecto ajuste de la alineacién.
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Capitulo 4 Funcionamiento de la
placa alineadora

En este capitulo se analizan los aspectos fundamentales en que se basa el
método de medicion de la desviacion lateral de los ejes de vehiculos mediante el
alineador al paso, asi como su ejecucion practica, particularizando para el caso
concreto de la placa utilizada en los ensayos experimentales de esta tesis. Algunos
de los desarrollos realizados no habian sido hasta el momento tratados en la

literatura cientifica.

4.1 Principales caracteristicas

La placa alineadora utilizada para la presente tesis es el modelo Tractest de
la marca Hofmann, integrada en una linea de ITV completa Hofmann Safelane
800, la cual se encuentra instalada en el laboratorio del Departamento de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Carlos III (Figura 4.1). Esta placa es un

ejemplo tipico de las utilizadas en las ITV.

El dispositivo esta compuesto por la placa de medida, de 0,5 m de longitud,

y de una placa anterior de relajacién, con movimiento independiente, de longitud
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0,2 m (Figura 4.2). La anchura de ambas es de 0,6 m, y estan separadas entre si 2

min.

Figura 4.1 Placa alineadora utilizada en los ensayos

Placa | A
dg Sentido
medida de Ia
Placa de marcha
relajacion

Figura 4.2 Esquema de la placa alineadora

Los limites de desplazamiento lateral de la placa son de +10 mm, que
equivalen a desviaciones laterales de £20 m/km. Estos limites corresponden en
todo caso a angulos de convergencia que se encuentran dentro de la zona en que su
influencia sobre el comportamiento lateral del neumético es lineal (Cebon, 1999;
Pacejka, 2002). Ademés, este rango de dngulos incluye ampliamente los maximos y
minimos recomendados encontrados en la bibliografia para vehiculos de turismo
(que se presentan en el apartado 7.4.1), por lo que son suficientes para el propodsito
de la presente tesis. Una medida por encima de este rango de desplazamientos

laterales siempre seréd claramente indicativa de un desajuste de la alineacion.

4.1.1 Detalles constructivos

En la Figura 4.3 se puede observar la estructura interior de la placa

alineadora utilizada en los ensayos experimentales de esta tesis doctoral, que es
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similar a la de cualquier placa alineadora actual. Estas placas se componen de un
bastidor fijo, que se encastra en el suelo sobre el que van a rodar los vehiculos.
Sobre dicho bastidor fijo se monta otro moévil para la placa de medida,
normalmente unido mediante guias lineales, que permiten tunicamente el
movimiento en direccion transversal. Se suelen instalar topes de recorrido
ajustables para el movimiento transversal del bastidor moévil que, entre otros,

evitan que se dane el sensor de desplazamiento.

Figura 4.3 Mecanismo interno de una placa alineadora

Entre ambos bastidores se sittia un sensor de su desplazamiento relativo. Se
usan distintos tipos de sensores: inductivos, encoders, etc., siendo un requisito
importante su robustez. Para el caso concreto de la placa utilizada en los ensayos,
su sensor de desplazamiento es un sensor de proximidad inductivo Telemecanique
XSC-H203629, que mide el desplazamiento de la pieza metalica que se observa en
la Figura 4.4. Por otro lado, en la Figura 4.5 se presenta la curva caracteristica de

medida de este sensor.

Sobre el bastidor moévil se instala a ras de suelo la placa propiamente dicha,
sobre la que ruedan los vehiculos, y que debe disponer de la suficiente rigidez, asi
como de una rugosidad adecuada para asegurar un buen contacto con los
neuméticos. En caso de contar con placa de relajaciéon, como sucede en la
instalacion utilizada en esta tesis, esta comparte el bastidor fijo (el que esta unido
al suelo) con la de medida, y su construccion es idéntica, excepto por su longitud

inferior, y por no contar con un sensor de desplazamiento.
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Figura 4.4 Detalle del sensor de proximidad inductivo
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Figura 4.5 Curva caracteristica del sensor de la placa alineadora (Fuente: Telemecanique)

Opcionalmente, las placas pueden contar con sensores de tipo conmutador,
que detectan la entrada y salida de la huella del neumético en la placa, situados
inmediatamente antes de la placa de relajacion y después de la de medida, como es
el caso de la placa empleada en los ensayos. Estos sensores permiten obtener

informacién adicional sobre las medidas.

4.1.2 Muelles de centrado

Si bien se ha desarrollado algun prototipo de placa alineadora con un
sistema para devolver la placa a su posicion central tras la medida mediante un
dispositivo eléctrico, hidraulico o neumatico, lo mas habitual (por economia y
robustez) es que la placa retorne al punto de cero desplazamiento lateral mediante

la acciéon de un par de muelles, cada uno de ellos actuando por compresion
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solamente en uno de los sentidos de desplazamiento (Figura 4.6). Debido a la
construccion de las placas alineadoras, puede existir una pequena zona alrededor
de la posiciéon central en que ninguno de los muelles actiie, aunque esta situacion
puede corregirse mediante un ajuste previo de la compresion de los muelles.
Ademas, el hecho de que la placa no se encuentre en la posiciéon de desplazamiento
cero cuando el neumético entra en la misma se puede obviar facilmente si la
unidad de procesamiento del equipo toma como cero de la medida la posicion que
ocupa la placa cuando el neumatico activa el conmutador de entrada en la misma.
Del mismo modo, puede que un incorrecto ajuste de la precarga de los muelles
haga que ambos estén ejerciendo una fuerza sobre la placa en la posicion de
centrado, pero la consecuencia serfa inicamente una mayor facilidad para mover la
placa a partir del centro, hasta que deja de estar en contacto uno de los muelles.
Habitualmente la constante elastica de los muelles de centrado es de escasa
magnitud, ya que no tienen que vencer un rozamiento elevado de la placa sobre el

bastidor.

Figura 4.6 Uno de los dos muelles de centrado de la placa alineadora

Se han estudiado especificamente los muelles empleados por la placa
utilizada en esta tesis, determinando el valor de su constante elastica mediante
ensayos de compresion, ya que este dato va a ser empleado en el desarrollo de los
nuevos criterios de inspecciéon presentados en el Capitulo 7. En la Figura 4.7 se
presentan los resultados de dos ensayos distintos para cada uno de los dos muelles,

con sus correspondientes rectas de ajuste, donde M1: muelle 1, E1: ensayo 1, etc..
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Figura 4.7 Relacién fuerza-elongacién del muelle

En la Tabla 4-1 se muestran las pendientes de las cuatro rectas de ajuste

halladas, que corresponden a la constante elastica, segin la expresion siguiente:

F, =K, -, 4-1)

donde F, es la fuerza ejercida por el muelle, A, es la constante elastica del mismo
v d, el desplazamiento lateral de la placa, de igual magnitud que la compresion del
muelle en cuestiéon. Se encuentran acompanadas del error en el ajuste por el

método de minimos cuadrados.

Tabla 4-1 Calculo de la constante elastica de los muelles

Muelle 1 Constante Muelle 2 Constante
elastica (N/mm) elastica (N/mm)
Ensayo 1 (M1E1) 3,83 £ 0,07 Ensayo 1 (M2E1) 3,90 £ 0,13
Ensayo 2 (M1E2) 3,94 £+ 0,07 Ensayo 2 (M2E2) 3,96 + 0,21
Media: 3,8851 Media: 3,9268
Error Accidental: 0,0563 Error Accidental: 0,0314

Como resultado de los ensayos realizados, se ha obtenido un valor de
constante elastica de los muelles de la placa utilizada de 3,89 + 0,06 N/mm para el
Muelle 1y 3,93 £ 0,17 N/mm para el Muelle 2.

Dado que, como se ha indicado en este mismo apartado, el desplazamiento
méaximo de la placa estd limitado a 10 mm hacia cada lado, la fuerza méxima

desarrollada por cada uno de estos muelles es de 39,0 = 0,3 N. Esta fuerza sera
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empleada por el modelo de desviacion lateral que se desarrollard en el apartado
5.4.8.

4.1.3 Caracterizacion de la relacién Fuerza-Desplazamiento
lateral

Aparte del valor de la fuerza ejercida por los muelles, el neuméatico que
rueda sobre la placa también debe vencer un cierto nivel de fuerza de rozamiento
entre el bastidor movil de la placa y el fijo. Este rozamiento, no obstante, tiene
una positiva funcién amortiguadora sobre la oscilacion de la placa en torno a su
posicion de centrado, generada por los muelles. Para evaluar la fuerza lateral total
(muelles més rozamiento) ejercida por el neumético sobre una placa alineadora, se
ha realizado en el laboratorio el ensayo consistente en desplazar la misma
ejerciendo tracciéon, registrando simultdneamente los valores de fuerza lateral,
mediante una célula de carga, y desplazamiento lateral mediante el propio sensor

de la placa.

En la Figura 4.8 se puede observar el comportamiento tipico de la fuerza
lateral (F]) frente al desplazamiento (d)) en una placa alineadora. En la parte
izquierda de la figura se encuentran los datos obtenidos directamente del ensayo, y
en la derecha una representacion esquematica de los mismos de forma generalizada.
Hasta ahora no se habia estudiado en la bibliografia esta curva caracteristica de
funcionamiento de los alineadores que, como se puede comprobar en la figura
obtenida, se asemeja a un comportamiento tipico de histéresis. En la

representacion grafica se pueden distinguir las siguientes zonas (Figura 4.8-b):

a) Aumento progresivo de la fuerza, con desplazamiento cero, hasta

roz/*

alcanzar el valor de la fuerza de rozamiento (Z,

b) Una vez superado el rozamiento estatico, comienza a desplazarse la
placa, y a ejercer la fuerza de centrado del muelle, con la pendiente
que viene dada por la constante de rigidez del muelle (K),

anteriormente calculada.

c) Constituye el tope de desplazamiento de la placa, por lo que la fuerza

ejercida ya no se traduce en desplazamiento adicional.

d) Para que la placa retorne a su posicion central, se va reduciendo la
fuerza que es necesaria para mantenerla alejada, hasta que la fuerza

ejercida por el muelle es suficiente para vencer el rozamiento.
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e) Al acercarse a su posicion de centrado, el muelle ejerce cada vez

menos fuerza, hasta que el desplazamiento se hace cero.

Fuerza lateral (N) F A
200

190 | i y
180 .
170 :
160 [ i
150 ;
140

130 F

120 roz

110 |
100

. 0
0,000 0,00! 0,010

5
Desplazamiento lateral (m)

0 de

a) Datos del ensayo b) Generalizacion

Figura 4.8 Curva caracteristica Fuerza-Desplazamiento

La fuerza necesaria para superar el rozamiento estatico de la placa
alineadora se ha cuantificado de esta forma en 60 N. Esta fuerza es, en todo caso,
superior a la componente transversal a la trayectoria del vehiculo de la resistencia
a la rodadura registrada en las condiciones de ensayo en la ITV (en las que la
presion del neumatico es la adecuada, y el angulo de convergencia y la velocidad
reducidos), por lo que se puede afirmar que el desplazamiento lateral de la placa no
se debe a la resistencia a la rodadura. Mediante la placa dinamométrica, usada
también en los ensayos, se ha comprobado que la fuerza de resistencia a la
rodadura es de unos 50 N. En la bibliografia consultada se apunta a valores
similares. Gillespie (Gillespie, 1992) proporciona la siguiente expresion para la

resistencia a la rodadura:

R, =F,f, (4-2)

r

donde R, es la fuerza de resistencia a la rodadura, F, es la fuerza vertical que
soporta cada rueda, y f es el coeficiente de resistencia a la rodadura, que en las

condiciones de los ensayos se puede considerar como 0,015.

Cabe senalar que cuanto mayor es la fuerza de rozamiento necesaria para
provocar el desplazamiento inicial de la placa alineadora, la medida de desviacion
lateral proporcionada por la misma es de peor calidad. Esto es asi porque la placa

no registra ningtn desplazamiento lateral hasta que el neumatico ha recorrido una
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mayor longitud sobre la misma, para un rango mayor de angulos de convergencia,
constituyendo asi una indeterminaciéon en la relacion entre el angulo de
convergencia y la desviacion lateral. Sin embargo, placas con reducido rozamiento
permiten el desplazamiento lateral desde los momentos iniciales de entrada del
neumético en la placa, incluso para angulos de convergencia préximos a cero,
siendo la fuerza ejercida por los muelles la componente principal de la fuerza total
de la placa. Logicamente, cuanto mayor es la longitud de la placa, menor es la
influencia, sobre la medida, de la fuerza de rozamiento que es necesario vencer al

inicio de la rodadura del neumaético sobre la misma.

4.1.4 Placa de relajacion o compensacién

Durante el proceso de rodadura de un vehiculo con dngulo de convergencia
distinto de cero sobre un suelo rigido se van generando fuerzas laterales en el
contacto entre neumatico y suelo que, a su vez, producen la deformacion del
neumético hasta llegar a un maximo. Normalmente, ademéas de la deformacion del
neumatico se deforman también otros elementos elasticos del sistema de
suspension-direccion, produciéndose como resultado una variacién del ancho de via
efectivo del eje y del propio angulo de convergencia. En el momento en que el
vehiculo pasa de rodar por un suelo rigido a una placa alineadora, que tiene la
posibilidad de desplazarse lateralmente, se produce una “relajaciéon” de las
deformaciones acumuladas tanto en el neumético como en los otros elementos
flexibles, asi como la restituciéon del ancho de via, resultando un pronunciado

desplazamiento inicial de la placa.

Es habitual que los alineadores al paso dispongan de un primer tramo de
placa independiente del que tiene el sensor de desplazamiento, para descargar en él
el desplazamiento inicial, y eliminar asi cualquier otra fuerza existente entre el
neumético y el suelo antes de la medida. Este tramo previo se denomina “placa de
relajacion o compensacion”, y mediante el mismo se favorece la fiabilidad y
repetibilidad de los resultados de la medida mediante placa alineadora. En la
Figura 4.1 se muestra donde se sitiia este tramo, en la placa utilizada en los

ensayos.

Sin embargo, si este desplazamiento inicial debido a las tensiones
acumuladas se produce directamente sobre la placa de medida, todavia es posible
disminuir su influencia sobre el resultado, ya que se puede tomar como “cero” de la

medida la posicién tras el pronunciado desplazamiento inicial. Por lo tanto, es
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posible conseguir un efecto similar a la placa de relajacion mediante la utilizacion

de un algoritmo adecuado en el dispositivo de procesado de la placa.

Dentro de los trabajos realizados en esta tesis, se han estudiado
experimentalmente las diferencias existentes entre la medida de desplazamiento
efectuada mediante un dispositivo con placa de relajacién, y en otro sin ella,
aspecto este que no ha sido tratado todavia en la bibliografia. La Figura 4.9-a
presenta el registro de desplazamiento obtenido en un ensayo sin placa de
relajacion. En ella, el desplazamiento inicial se produce desde el punto de
desplazamiento 0 hasta el punto a. Del punto a al punto b, el desplazamiento se
debe a la rodadura sobre la placa. En la Figura 4.9-b, correspondiente a un ensayo
en las mismas condiciones pero con placa de relajacion previa, el neumatico ya
entra en la placa de medida sin tensiones ni deformaciones previas, y con el ancho
de via restituido, por lo que el desplazamiento registrado por la placa es
unicamente el debido al efecto de la convergencia, siendo el desplazamiento desde
el punto de desplazamiento 0 hasta el punto a en este caso, equivalente al a-b del

caso anterior.

0,0025 T 0,0025 T

0,002 T 0,002 T
0,0015 T 0,0015 T

0,001 T

0,0005 T @

0 1 2 3 4 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
t(s) t(s)

Desplazamiento (m)
Desplazamiento (m)

0,001 T

0,0005 T

a) Sin placa de relajacion b) Con placa de relajacion

Figura 4.9 Medida de desplazamiento lateral con y sin placa de relajacién

Asi pues, si la longitud de la placa de medida es corta, el desplazamiento
inicial tiene una contribucion relativa elevada respecto del desplazamiento total
registrado. Sin embargo, al aumentar su longitud, la magnitud del desplazamiento
inicial se hace menos relevante frente al desplazamiento total. Por este motivo,
resulta mas importante la existencia de la placa de relajacion en alineadores de
escasa longitud, mientras que no es raro encontrar alineadores largos y sin placa de
relajacion en las ITV, dado que presentan la cualidad de ser mas robustos en

cuanto a su construccion.
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Una caracteristica adicional de la existencia de una placa de relajacion es
que al necesitar menos recorrido lateral de la placa de medida, es posible mantener
una holgura mas reducida entre los bordes laterales de la placa y el suelo

circundante, con la consiguiente mejora de la seguridad de uso.

Como es logico, la placa de relajacion debe tener una longitud superior a la
de la huella del neumético, para desarrollar efectivamente su funcion, ya que
mientras una parte de la huella estd en contacto con el suelo fijo, el neuméatico
hace de ligadura entre el suelo y la placa, impidiendo el desplazamiento libre de

esta.

4.2 Obtencion de la desviacion lateral

El principio de la medida mediante placa alineadora se basa en registrar el
maximo desplazamiento lateral de la placa, que seria asimilable a la desviaciéon de
la linea recta que sufriria una de las mitades laterales del eje medido de un
vehiculo circulando en linea recta, si su efecto no fuese contrarrestado por la otra
mitad. La componente principal de este desplazamiento respecto a la direccion
longitudinal del vehiculo es la debida a la direccién del plano de la rueda, cuando
ambas no son paralelas, es decir, la convergencia. En este caso, la trayectoria que
seguiria la rueda, de estar libre del chasis, seria oblicua al plano medio del
vehiculo. Una rueda con un cierto angulo de caida también tendera a separarse de
la linea recta, al igual que una que sufra de defectos de conicidad o guiado de
capas, pero la influencia de estos factores, como se comprobara experimentalmente
en el Capitulo 5, es menor. Por este motivo, se denomina habitualmente a la
alineacion simplemente “paralelismo”, aparte de que, como se ha indicado, dado
que el angulo de convergencia es el tinico pardametro que se puede modificar en la
mayoria de los vehiculos, la verificacion de la alineacion se limita normalmente a la

convergencia.

El mencionado desplazamiento lateral de la placa es debido al alto grado de
acoplamiento entre la misma y el neumatico, por la existencia entre ellos de un
coeficiente de rozamiento suficiente para desarrollar una fuerza superior a la que
ejercen los muelles de centrado, una vez superado el rozamiento inicial de la placa.

Por ejemplo, en un caso desfavorable, con un coeficiente de rozamiento entre placa
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y neumético pz=0,5 , y una fuerza normal sobre el mismo /N=2000 N, se tendrian
hasta 1000 N (/= pu - N) de fuerza disponibles entre neumatico y placa, que es
muy superior a la fuerza que pueden ejercer los muelles de centrado de la placa en
su desplazamiento maximo. De esta forma, la placa sigue en gran medida el
desplazamiento impuesto por la direccion de movimiento del neumético. Este
desplazamiento registrado por la placa alineadora experimenta un incremento
continuo desde la entrada del neumético en la placa hasta su salida. Esto se debe a
que el movimiento relativo de las ruedas de un eje con convergencia, de no estar
sujetas al chasis, tiene una componente transversal a la placa que hace que esta se
desplace indefinidamente mientras el neumatico siga rodando sobre ella, y no

exista ningin tope a su recorrido.

Las medidas de desplazamiento provenientes de los ensayos realizados para
la presente tesis se han obtenido en funciéon del tiempo. Por este motivo las
graficas obtenidas del registro de desplazamiento de la placa no son perfectamente
lineales, ya que los ensayos se han realizado en las mismas condiciones que en una
linea de estacion ITV real: es el conductor del vehiculo el que intenta mantener

una velocidad constante de paso por la placa.

A continuacién, se indica la metodologia seguida para el anélisis de los
datos de medida de desplazamiento lateral, hasta obtener el resultado de

desviacion lateral de un eje.

En la Figura 4.10 se muestra un ejemplo de ensayo de medida de
desplazamiento lateral de la placa alineadora en funcién del tiempo, para la que se
han realizado 10 repeticiones. Esta medida corresponde, asi mismo, al ensayo 1 de
la Tabla 4-2. Se toma como medida de desplazamiento lateral de cada una de las
repeticiones el valor maximo (en valor absoluto) de desplazamiento registrado por
el equipo, ya que este es el desplazamiento producido a lo largo de toda la longitud
de la placa. Estos valores maximos son los que se recogen en la Tabla 4-2; como
resultado de cada repeticion. La tarea de obtener el valor de la medida se puede
automatizar mediante un sencillo algoritmo. En caso de observar que el valor
registrado por el sensor de la placa es distinto de cero en los momentos previos a la

entrada de la rueda, se puede tomar ese valor como cero de la medida.

Una vez obtenido el valor de desplazamiento de cada una de las repeticiones
de un ensayo, se calcula la media de los valores de las distintas repeticiones para

obtener el resultado final de la medida. En la Tabla 4-2 se presentan los valores de
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desplazamiento (en mm) de distintas repeticiones de un grupo de ensayos. Para el
Ensayo 1, que corresponde al conjunto de repeticiones mostradas en la Figura 4.10,
se obtiene una media de desplazamiento lateral de la placa de -6,55 mm, con una

desviacion estandar de 0,10 mm.
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Figura 4.10 Serie de repeticiones de un ensayo de medida de desplazamiento

Tabla 4-2 Conjunto de repeticiones de distintos ensayos de desplazamiento lateral en placa
alineadora

Desplazamiento lateral (mm)

Repet. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Media 2%V
Est.
Ens. 1 -6,54 -6,78 -6,57 -6,65 -6,54 -643 -6,40 -6,46 -6,58 -6,55 -6,55 0,10
Ens. 2 -5,37 -5,47 -532 -549 -515 -523 -518 -521 -536 -5,30 -5,31 0,11
Ens. 3 422 362 356 3,35 3,44 3,47 320 3,29 359 3,32 3,50 0,27
Ens. 4 249 289 264 239 256 2,32 2,51 3,21 2,69 2,63 2,63 0,25
Ens. 5 7,67 8,36 796 7,75 8,38 7,45 7,41 8,27 7,45 7,07 7,78 0,43
Ens. 6 -742 -748 -742 -717 -7,30 -7,48 -760 -7,36 -6,68 -7,05 -7,30 0,25
Ens. 7 -8,64 -884 -854 -760 -7,70 -7,70 -8,29 -8,00 -8,00 -8,15 -8,15 0,40
Ens. 8 6,53 6,18 6,27 5,84 5,40 5,47 6,40 599 550 5,89 5,95 0,38
Ens. 9 448 555 560 4,83 4,76 5,19 452 523 464 4,32 4,91 0,43
Ens.10 -5,02 -487 -525 -529 -552 -501 -485 -528 -431 -499 -5,04 0,32
Ens.11 3,10 3,70 3,39 3,98 3,36 3,40 3,08 3,06 4,63 3,29 3,49 0,47

A continuaciéon de obtener el desplazamiento lateral de la placa, se procede
al calculo de la desviacion lateral del eje en si. La medida de la desviacion lateral
es una magnitud relativa: representa la distancia que las ruedas de un eje habrian
recorrido en direccion lateral si el vehiculo hubiese circulado una cierta distancia

en su direccion de marcha. En consecuencia, la indicaciéon que dan los alineadores
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al paso se encuentra habitualmente en m/km (en el Sistema Internacional), por lo
que estos tienen que transformar el desplazamiento lateral medido en la placa, que
tiene una cierta longitud, en el que habria registrado en caso de tener la placa una
longitud de 1 km. Para llevar a cabo esta transformacion, en base al esquema de la
Figura 4.11 se puede desarrollar la siguiente expresion que permite obtener la
desviacion lateral de un eje, D,, como resultado de la medida de desplazamiento

lateral registrado por la placa en los ensayos:

d
D =—

x1000 (4-3)

‘placa

donde L

cabo de esa longitud (encontrandose ambos en las mismas unidades). Esta

es la longitud de la placa, y d, el desplazamiento lateral registrado al

placa

expresion serd la empleada para obtener las medidas de desviacion lateral en

capitulos posteriores.
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Figura 4.11 Esquema de medida de desplazamiento con placa alineadora

4.3 Estudio de las trayectorias de las ruedas

Para analizar adecuadamente los desplazamientos experimentados en los
ensayos, se han registrado y estudiado las trayectorias seguidas por las huellas de
contacto de ambas ruedas del eje que se va a medir mediante placa alineadora, en
funcion del angulo de convergencia individual de cada una. Este conocimiento
permitirda comprender mejor el fundamento en que se basa la medida con placa

alineadora. El procedimiento seguido para ello ha consistido en impregnar
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continuamente la banda de rodadura del neumético con polvo de tiza, y medir las
sucesivas posiciones de una referencia del neumatico en el suelo (ver Figura 4.12).

Cabe senalar que este analisis de las trayectorias no se ha realizado hasta el
momento en la bibliografia.

A

ﬂ

2
A
1
4
=

Figura 4.12 Procedimiento de registro de las trayectorias

Se han estudiado y se presentan a continuaciéon los casos en los que se tiene
un angulo de convergencia distinto en cada rueda y en los que existe el mismo
dngulo en las dos, para llegar a una conclusion general valida para cualquier
dngulo. En cada uno de estos casos se ha analizado la trayectoria de la rueda que
pasa sobre la placa alineadora, tanto respecto a la placa, como al suelo fijo, y la de

la rueda opuesta respecto al suelo, ademés del desplazamiento de la propia placa

alineadora respecto al suelo.

El estudio se ha realizado sobre un alineador al paso que dispone de placa
de relajacion. Para el caso en que no la tuviera, el desarrollo es analogo, con la

salvedad de que el desplazamiento lateral deja de tener una discontinuidad entre el

de la placa de relajacion y la de medida.

En el primero de los casos analizados (Figura 4.13) se ha ajustado una
convergencia cero en la rueda que no pasa sobre la placa (la rueda izquierda), y
una convergencia positiva de 1,25° en la rueda que pasa sobre la placa (la rueda
derecha). Para que se mantengan estos dngulos al empezar a moverse el vehiculo,
se debe sujetar firmemente el volante en su posicion centrada ya que, de otro

modo, la convergencia tenderia a repartirse a partes iguales en ambas ruedas.
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Al igual que se hard para los dos casos siguientes, en la mitad izquierda de
la Figura 4.13 se presenta una vista en planta de la instalacion del alineador,
situado longitudinalmente sobre la direccion de marcha del vehiculo. Sobre la vista
en planta se han representado, mediante lineas de puntos, las trayectorias de
ambas ruedas respecto al suelo fijo, y mediante linea discontinua la trayectoria
seguida por la rueda que pasa sobre el alineador, respecto a este. En la mitad
derecha se muestra un gréafico con el desplazamiento registrado por ambas placas
sucesivamente (la de relajacion y la de medida) frente a la distancia recorrida
segiin el sentido de avance del vehiculo. Este grafico esquemético se ha construido
a partir de los datos medidos por la placa alineadora, como por ejemplo los
mostrados en la Figura 4.14, correspondiente a un ensayo de este primer caso. En
concreto, el desplazamiento lateral real de la placa que se observa en la Figura
4.14, obtenido en condiciones de velocidad no uniforme, se idealiza mediante la
linea recta del tramo 2-3 de la Figura 4.13, asumiendo una velocidad constante. La
escala lateral de las lineas que representan las trayectorias seguidas por las ruedas

se ha magnificado para una mejor apreciacion.
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Figura 4.13 Desplazamiento Caso 1: convergencia 1,25° en rueda de placa

El proceso de avance del vehiculo a lo largo de la linea de inspeccion,

rodando sobre la placa alineadora, se produce de la manera que se describe a
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continuacion, a partir del esquema de la Figura 4.13: justo antes de entrar en la
placa, la rueda izquierda (en adelante RI) tiende a circular en linea recta, mientras
que la derecha (RD) ejerce en el suelo una fuerza lateral hacia la derecha, que
tiende a desplazar el vehiculo hacia la izquierda. En el punto 0 del recorrido, la RD
entra en contacto con la placa de relajaciéon, con lo que se produce una liberacion
de las tensiones acumuladas, tanto en la deformacion de los neuméticos, como en
otros elementos elasticos de la suspension, ensanchidndose también la via, y
desplazando la placa hacia la derecha. En el punto 1, la relajacion ya ha finalizado,
y se comienza a producir un desplazamiento de la placa en menor proporcion,
debido tinicamente al &ngulo de convergencia a partir de este punto. En el punto 2
la rueda pasa de la placa de relajacion a la de medida. Como se puede observar, la
pendiente del grafico de desplazamiento lateral en el segundo tramo de la placa de
relajacion es similar a la que se registra en la de medida. En el punto 3 la RD
abandona la placa alineadora, con lo que esta retorna a su posicion de centrado, a
la vez que la rueda vuelve a producir las deformaciones que resultan en un
estrechamiento de la via, debido a la convergencia total del eje positiva. En este
caso, por lo tanto, el desplazamiento de la placa se genera tinicamente debido a la

accion de la RD, que pasa sobre la placa.
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Figura 4.14 Registro de desplazamiento de la placa de medida para el primer caso estudiado

En un segundo caso, se analiza la situacion en la que la RD tiene
convergencia cero, mientras que la RI presenta convergencia positiva (Figura 4.15).
Al igual que en el caso anterior, es necesario sujetar firmemente el volante para

que la convergencia no se reparta entre ambas ruedas.
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Figura 4.15 Desplazamiento Caso 2: convergencia 1,25° en la rueda opuesta

En esta situacion, es la RI, que no pasa por la placa, la que provoca el
desplazamiento de esta, “empujando” a la RD. En el momento anterior a la entrada
en la placa, la RI ejerce una fuerza lateral hacia la izquierda que tiende a desplazar
el vehiculo hacia la derecha. En el momento 0, la RD libera sobre la placa
alineadora las tensiones acumuladas en el eje por haber rodado sobre el suelo fijo.
A partir del punto 1 la RI tiende a seguir la trayectoria marcada por su angulo de
convergencia, y dado que la RD no es capaz de ejercer una fuerza lateral de
reaccion que se oponga, por estar sobre un suelo moévil, la RI la obliga a
desplazarse solidariamente con la placa hacia la derecha, mientras que Ila
trayectoria de RD respecto de la placa es una recta. En el punto 2 se produce el
paso de RD de la placa de relajacion a la de medida, origindndose un
desplazamiento de esta con la misma pendiente que la del ultimo tramo de la de
relajacion. En el punto 3 la RD abandona la placa, y por efecto de RI se comienza
a acumular otra vez deformaciéon en los neuméticos y elementos elésticos,

reduciendo la via a su valor de circulacion.

Por tltimo, el caso en que tanto RD como RI se reparten el angulo de
convergencia total (es decir, 0,625° de convergencia en cada rueda), constituye una

superposicion de los dos anteriores, como se puede comprobar en la Figura 4.16.
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Figura 4.16 Desplazamiento Caso 3: convergencia total 1,25° repartida en ambas ruedas

En este caso, tanto la RD como la RI contribuyen al desplazamiento de la
placa, cada una segin el mecanismo visto en cada uno de los casos aislados
anteriores. Las trayectorias seguidas, tanto respecto al suelo fijo como a la placa,
se encuentran a medio camino entre las de los dos casos aislados. Sin embargo, las
graficas de los desplazamientos sufridos por la placa alineadora son idénticas en los
tres casos, independientemente del ajuste individual de cada rueda. Este hecho
muestra que el resultado de la medida con placa alineadora es una indicaciéon de la
convergencia total del eje. Asi, se ha observado que cuando se ajustan angulos de
convergencia distintos en cada rueda del eje de direccion, el vehiculo tiende a
circular en linea recta, aunque con el volante desplazado de su posicién centrada.
Este efecto de “centrado automaético” de la direccion se puede explicar por el hecho
de que las manguetas de ambas ruedas se encuentran unidas mediante las barras
de acoplamiento de la direccion, por lo que los angulos de convergencia se reparten
por igual, para alcanzar un equilibrio de fuerzas laterales. Otro factor que
contribuye a este “centrado automatico” es que la gran mayoria de los turismos
presentan un angulo de avance con valor positivo, que, como se vio en el apartado
2.2.1.3, favorece la estabilidad direccional del vehiculo. Sin embargo, en el eje
trasero no ocurre lo mismo; al no estar relacionados los d4ngulos de las dos ruedas,

si se ajusta una distinta convergencia en cada una de las ruedas, el eje hace un
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efecto “timon”, lo cual obliga a girar el volante y mantener una fuerza sobre él,

para mantener una trayectoria recta.

Como resultado, se puede afirmar que, en condiciones de circulaciéon a baja
velocidad, es indiferente el adngulo exacto de convergencia de cada una de las
ruedas de un eje, ya que el volante va a tender a situarse en una posicién que
reparta el d&ngulo de convergencia total de un eje a partes iguales entre las dos

ruedas.

Se ha comprobado también, mediante el estudio en detalle de los
desplazamientos de la RD respecto a la placa y de esta al suelo fijo (Figura 4.17),
que el desplazamiento respecto a la placa (d1 en la figura) se debe exclusivamente
al dngulo de convergencia de la rueda que pasa sobre la misma. Sin embargo, el
desplazamiento de la placa respecto al suelo (d2) se debe al dngulo de convergencia

total.

Estas constataciones van a ser de utilidad a la hora de plantear el modelo

propuesto en el apartado 5.4.8.

d1 d2
I\<—>
\
\
Placa \
alineadora \
\
\
\
Ri RD

Figura 4.17 Desplazamiento entre rueda y placa, y placa y suelo fijo

Por dltimo, un factor importante a tener en cuenta de cara al anélisis de los
resultados es la posible anulacion de efectos opuestos en la medida. Por este
término se pretende designar tanto la compensacion de un efecto producido en una
rueda del eje con el producido en la rueda opuesta, como del producido dentro de
una misma rueda por un angulo de caida de un signo con el de convergencia de
signo contrario, o guiado de capas, conicidad, etc. La razon por la que se puede
producir esta situacion es, por una parte, y como se acaba de ver, porque este tipo

de instrumentos miden la desalineacion total del eje, no solo de la rueda que pasa
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sobre la placa de medicion. Por otra parte, este efecto es dificilmente evitable en
cuanto que una caida negativa en una rueda pueda contrarrestar, dependiendo de
sus respectivas magnitudes, una convergencia negativa en la misma rueda. A este
respecto, el angulo de caida y la conicidad producen desplazamientos con el mismo
signo independiente del sentido de circulacion del vehiculo, mientras que
convergencia y guiado de capas actiian con el signo invertido al cambiar el sentido
de la marcha. En estos casos, la tinica soluciéon para distinguir entre conicidad y
caida, y entre convergencia y guiado de capas seria desmontar las ruedas y
realizarles aparte una medida de fuerza lateral, ya que caida y convergencia son
ajustes del vehiculo, mientras que conicidad y guiado de capas son inherentes al
neumético. Una manera para comprobar si una determinada medida de desviacion
lateral se debe principalmente al d&ngulo de caida o al de convergencia consiste en
observar qué cara del neuméatico estd mas desgastada, en funcion de si el
desplazamiento indicado por el alineador ha sido negativo o positivo; un dngulo de
convergencia o de caida positivo causa un desgaste anormal en la cara externa de
los neumaticos, si bien provocan desplazamientos de signo contrario. Convergencias

o caidas negativas causan desgaste excesivo en la cara interna del neumatico.

A continuacion se indica con mayor detalle la posible anulacion del efecto de
la convergencia de una rueda con la opuesta del mismo eje. El resultado dependera
de si se mantiene el volante fijo en su posicion central, o se le deja que adquiera su
posicion de equilibrio. En el caso de que se mantenga el volante fijo, mientras que
ambas ruedas del eje presentan angulos de convergencia de la misma magnitud y
signo contrario (dngulo de convergencia total cero), se produce un resultado de
desplazamiento lateral nulo de la placa, aunque el vehiculo si se desplaza
lateralmente. Esto es asi porque el desplazamiento d1, antes mencionado, se ve
anulado con el desplazamiento d2. En la Figura 4.18 se puede comprobar que el
inico desplazamiento de placa en esta situaciéon es el que se registra en la placa de
compensacion, y es el debido a la relajacion de la deformacion previa, que en este
caso serfa pequena, al ser cero el adngulo de convergencia total. Sin embargo,
cuando se deja libre el volante, este tiende a girar hasta encontrar el equilibrio de
fuerzas laterales, que en este caso se da con angulo de deriva cero en ambas
ruedas. En cualquiera de estos casos, dado que el angulo de convergencia total del
eje es cero, la desviacion lateral indicada por el alineador es cero (en ausencia de
otros efectos), al igual que la fuerza detectada por una placa dinamométrica. No

obstante, y a pesar de que el vehiculo circule recto, sin desgaste anormal de
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neuméticos, esta situacion no es deseable ya que el dngulo maximo de direccion a
derecha e izquierda alcanza distinto valor, lo cual implica un distinto radio de giro
a derecha e izquierda y la consiguiente diferencia en maniobrabilidad. Si el angulo
de convergencia total del eje no fuera cero, no cabria hablar de anulaciéon de

efectos contrarios de convergencia, sino que se transformaria en uno de los tres

casos analizados anteriormente.
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Figura 4.18 Anulacién del efecto de convergencias de distinto signo (con volante fijo)
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Capitulo 5 Factores que influyen
en la desviaciéon lateral

En este capitulo, se presenta el estudio llevado a cabo para determinar la
influencia de los distintos factores sobre la medida de desviacion lateral efectuada
mediante placa alineadora. No se ha encontrado que se haya realizado hasta ahora
un estudio similar en la bibliografia. El conocimiento de esta influencia, junto con
el resto de trabajos realizados para esta tesis, permitirda alcanzar el objetivo
planteado, consistente en desarrollar los criterios de inspeccién del sistema de

direccion presentados en el Capitulo 7.

Para la consecucion de este estudio se ha llevado a cabo un programa de
ensayos experimentales en el laboratorio del Departamento de Ingenieria Mecanica
de la Universidad Carlos III, por lo que se comenzari por presentar la
instrumentacion empleada, el diseno de experimentos y la metodologia seguida.
Como se verd, los ensayos se han realizado en dos fases diferenciadas: una
sistematica, durante la que se ha utilizado un tinico vehiculo con distintos ajustes,
y otra en la que se ha profundizado en el efecto concreto del &angulo de

convergencia.
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5.1 Instrumentacion empleada

El principal equipo que se ha empleado para esta tesis es la placa alineadora
presentada en el apartado 4.1. Esta placa se usa normalmente de forma auténoma,
en combinaciéon con una unidad de procesamiento y una pantalla de visualizacion
de los resultados. Sin embargo, para este estudio se realiza una derivacién de la
senal proveniente de su sensor de desplazamiento, con el objetivo de registrar de
forma continua la salida de voltaje, al margen de la visualizacion del resultado del
calculo de desviacion lateral en m/km en su propia pantalla. Un valor positivo de
la senal de voltaje implica un desplazamiento positivo de la placa, correspondiente
a convergencia total de eje positiva (es decir, desplazamiento de la placa alejandose
del plano medio del vehiculo). La captura de esta senal se efectiia por medio de un

sistema de adquisicién de datos consistente en:

e Tres tarjetas de adquisicion modelo 5110 de marca Measurements

Group, con 5 canales por tarjeta.

e Sistema Scanner 5000 para acondicionamiento de la senal y software

Win 5000, de marca Measurements Group.
¢ Ordenador personal.

El equipo empleado para la medicién exacta de los dngulos de alineacion de
los vehiculos ensayados es un medidor de angulos convencional marca Focus,
modelo DWA 600 (Figura 2.17). Este equipo utiliza una tecnologia de captacion de
haces de infrarrojo mediante camaras CCD, que le permite obtener una precision

en la medida de centésimas de grado.

Complementariamente a la medida de desplazamiento lateral efectuada por
la placa alineadora, se registra también, para cada ensayo, la medida de la fuerza
lateral desarrollada en el contacto entre el neumatico y el suelo fijo, mediante una
placa dinamométrica marca AMTI, Biomechanics Force Platform, serie
BP6001200, modelo 4000 (Figura 5.1), conectada al mismo equipo de adquisicion
mencionado. Si bien dicha placa esta orientada a estudios biomecanicos, la elevada
rigidez y reducida masa del elemento que entra en contacto con la rueda, y la alta
respuesta en frecuencia de sus sensores, hacen que este equipo sea también apto
para su uso en el laboratorio de automoviles. Sus dimensiones son: 1200 mm de
longitud y 600 mm de anchura, y la robustez estd garantizada para el uso que se le

va a dar en laboratorio, ya que cuenta con un limite de fuerza vertical admisible de
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4000 1b (17800 N). Esta placa es capaz de registrar fuerzas y momentos en los tres
ejes mediante galgas extensométricas, siendo su limite de medida de fuerza lateral
y longitudinal de 8900 N. El revestimiento de su superficie de rodadura permite
una elevada capacidad de transmision de esfuerzos tangenciales, como los causados

por la fuerza lateral del neumatico.

Figura 5.1 Placa dinamométrica utilizada

Otros elementos de instrumentacion empleados han sido células de carga,
tanto para determinar la constante de los muelles de centrado de la placa de forma
aislada, como la fuerza total ejercida por la placa alineadora a lo largo de su

recorrido.

A continuacion se presenta el proceso llevado a cabo para la calibracion de

los equipos empleados en este estudio.

5.1.1 Calibracién

Por un lado, el sistema de adquisiciéon de datos se ha calibrado previamente

segin la guia EA-4/02 (European co-operation for Accreditation, 1999).

Por otro, se ha efectuado la calibraciéon de la placa alineadora, haciendo uso
de un util de calibracion especialmente disenado al efecto. Mediante dicho ttil
(mostrado en la Figura 5.2) se puede conocer con gran precision el desplazamiento
lateral de la placa. Este ttil consta de un tornillo de paso muy fino que modifica la
posicion de la placa y un reloj comparador, que registra el desplazamiento
experimentado. Por lo tanto, para calibrar la placa se anota simultaneamente el

valor del reloj comparador y la medida del sensor de desplazamiento.
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Figura 5.2 Util de calibracién de placa alineadora

En la Tabla 5-1 se presentan, en la primera columna, las medias de las
medidas de tension del sensor para los distintos desplazamientos reales de la placa
(los cuales se encuentran, a su vez, en la columna 2). En la tercera columna se
encuentra el desplazamiento para cada voltaje que se obtendria al realizar un
ajuste lineal de los puntos de calibracion, y en la cuarta su diferencia con el valor
real. En la quinta columna se muestran los desplazamientos calculados para cada
nivel de tension, a partir de un ajuste polinémico de cuarto grado (que se
presentard posteriormente), asi como su diferencia con el valor medido, en la

ultima columna.

Como se puede comprobar en la Tabla 5-1, mediante el ajuste lineal se
obtienen diferencias entre el desplazamiento real y el estimado de méas de 1 mm,
razéon por la cual se ha decidido optar por un ajuste polinémico de cuarto grado,
que reduce considerablemente dichas diferencias. Se ha hecho uso del coeficiente de
determinaciéon R* de Pearson para la determinacién de la bondad del ajuste
mediante una u otra funciéon. Cuanto més elevado es este coeficiente (que tiene
como valor maximo 1), significa que mayor es la proporcion de la varianza de la
variable dependiente (en este caso el desplazamiento lateral de la placa) que se
puede atribuir a la varianza de la independiente (el voltaje en el sensor). Asi, el
coeficiente para el ajuste lineal es de 0,9860, mientras que para el ajuste
polinébmico este coeficiente se sitia en 0,9998. A la vista de ambos, se ha

considerado importante la precision adicional otorgada por el ajuste polinémico,
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razon por la cual ha sido este el retenido para obtener las medidas de

desplazamiento lateral.

Tabla 5-1 Comparativa de ajuste de las curvas de calibracion

Sensor  Medic. real  Ajuste lineal Error Ajuste 4° Error
V) (m) (m) (m) (m) (m)
2,26 0,009 0,0100 0,0010 0,0086 -0,0004
1,95 0,008 0,0086 0,0006 0,0080 0,0000
1,69 0,007 0,0073 0,0003 0,0071 0,0001
1,41 0,006 0,0060 0,0000 0,0060 0,0000
1,17 0,005 0,0049 -0,0001 0,0050 0,0000
0,92 0,004 0,0037 -0,0003 0,0040 0,0000
0,69 0,003 0,0026 -0,0004 0,0030 0,0000
0,44 0,002 0,0015 -0,0005 0,0019 -0,0001
0,22 0,001 0,0004 -0,0006 0,0010 0,0000

0 0 -0,0006 -0,0006 0,0001 0,0001

-0,23 -0,001 -0,0017 -0,0007 -0,0009 0,0001

-0,46 -0,002 -0,0028 -0,0008 -0,0020 0,0000

-0,66 -0,003 -0,0037 -0,0007 -0,0030 0,0000

-0,85 -0,004 -0,0046 -0,0006 -0,0041 -0,0001

-1,01 -0,005 -0,0053 -0,0003 -0,0052 -0,0002

-1,15 -0,006 -0,0060 0,0000 -0,0062 -0,0002

-1,27 -0,007 -0,0066 0,0004 -0,0073 -0,0003

-1,38 -0,008 -0,0071 0,0009 -0,0083 -0,0003

-1,46 -0,009 -0,0075 0,0015 -0,0091 -0,0001

La ecuacion resultante de la calibracién, que relaciona el voltaje de salida
del sensor con el desplazamiento de la placa mediante un polinomio de cuarto

grado es la siguiente:

d, =-0,0002-V* +0,0005- V* -0,0003- V> +0,0042 - V +0,0001 (5-1)

donde d, es el desplazamiento lateral de la placa en metros, y V es la tension

recibida del sensor, en voltios.

En la Figura 5.3 se puede comprobar la diferencia en el grado de ajuste
entre el lineal y el polinébmico de cuarto grado. Este ultimo presenta los efectos
tipicos de decaimiento en los extremos de su rango nominal de medida de los
sensores de tipo inductivo, como el utilizado en este caso, cuya curva caracteristica

de medida fue presentada en la Figura 4.5.
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Figura 5.3 Comparativa de ajustes de calibraciéon

5.1.2Vehiculos ensayados

Los ensayos experimentales cuyos resultados se presentan en este capitulo
de la tesis se han llevado a cabo en dos fases diferenciadas. La primera de ellas ha
consistido en un estudio sistemético de la influencia de las variables identificadas
en el apartado 5.2, ensayando para ello todas las combinaciones que se proponen
en dicho apartado. Para esta fase se ha empleado un tnico vehiculo, ya que a los
efectos de este estudio, la diferencia entre unos u otros vehiculos se traduce por
una determinada geometria de convergencia y la masa sobre las ruedas, por lo que
al modificar estas variables se obtiene aproximadamente el mismo resultado que si
se cambiara de vehiculo. En la Tabla 5-2 se presentan los angulos de alineacion
establecidos por el fabricante del vehiculo que se ha usado de referencia para todas
las combinaciones de variables ensayadas. Se trata de un Mazda 2 1.2 Active,
representativo de la categoria de turismos mayoritaria en el parque automovilistico
de nuestro pais (segmento B). Como en la mayoria de los turismos, el tnico angulo

ajustable es el de convergencia del eje delantero.

En una segunda fase se ha profundizado exclusivamente en la relacién entre
angulo de convergencia total del eje y desviacion lateral, ya que, como se mostraré
en el apartado 5.4, las demés variables no ejercen practicamente influencia. Para
ello, se han empleado tres vehiculos de los que se disponia en el Laboratorio para
fines de investigacion, a los que se ha variado el angulo de convergencia para
comprobar el efecto tinicamente de este factor, manteniendo constantes todos los
demés. Ademas, se ensayaron otros ochenta turismos, sin alterar el angulo de

convergencia con que cada uno estuviese ajustado, con el objetivo de desarrollar y
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validar, tanto el modelo de desviacion lateral propuesto en el apartado 5.4.8, como

los criterios de inspeccion propuestos en el Capitulo 7.

Tabla 5-2 Angulos de alineacién recomendados para el vehiculo ensayado.

Angulos
Minimo Preferido Maximo Tolerancia

Bie  Angulo ©) ©) ©) ©)
Delantero

Avance 1,17 2,17 3,17 +/-1

Caida -0,83 0,17 1,17 +/-1

Salida 14,25

Convergencia total -0,1 0,3 0,7 +/- 0,4
Trasero

Caida -2.5 -1,5 -0,5 +/-1

Convergencia total -0,2 0,2 0,6 +/- 0,4

En cuanto a los neumaticos utilizados en la fase de ensayos sistemaéticos, se
han montado dos juegos distintos, tanto en desgaste como en dibujo, para
comprobar su influencia en la medida de desplazamiento, siendo ambos del tamano
homologado para el vehiculo (175/65 R14):

e Neumaticos I (nuevos): BRIDGESTONE B391 175/65 R14. Se trata

de neuméticos en muy buen estado, sin desgaste.

e Neumaticos II (gastados): HANKOOK RA14 175/65 R14. Este juego
presenta un considerable desgaste, debido a su uso durante

aproximadamente 50.000 km.

Al margen de los ensayos sistematicos, también se estudi6 la posible
influencia del uso de un tamano de neumatico muy distinto al recomendado, el
185/65 R15, como se indicara en el apartado 5.4.6.

5.2 Diseiio de experimentos

A partir de la bibliografia consultada y el estudio preliminar llevado a cabo

con anterioridad a la fase de ensayos experimentales, se han identificado aquellos
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factores que, a priori, pueden tener una mayor influencia en el resultado de las

medidas de desplazamiento lateral mediante placa alineadora:
e Angulo de convergencia total del eje
e Masa total del vehiculo
e (Caracteristicas del neumatico
¢ Presion de inflado del neumatico
e Angulo de caida
e Superficie de rodadura de la placa de medida
e Velocidad de paso por la placa
e Temperatura del neumatico

Por su paralelismo con este estudio, ha tenido especial relevancia en el
diseno de experimentos la tesis doctoral realizada por Garcia-Pozuelo (Garcia-
Pozuelo, 2008), segin la cual los pardmetros que mas influyen en la medida de
fuerzas de contacto sobre una superficie sin desplazamiento lateral son el &ngulo de
convergencia, la presion de inflado, las caracteristicas particulares de cada

neumatico y la fuerza vertical sobre el mismo.

A continuacion, se exponen brevemente las razones para la inclusiéon o no en
la lista de variables de los ensayos sistematicos de cada uno de los pardmetros
identificados, asi como el rango de valores de los mismos que se ha decidido

estudiar:

e Angulo de convergencia total por eje (@) En base a la bibliografia
consultada (Gillespie, 1992; Dixon, 1996; Milliken, Milliken & Olley, 2002;
Pacejka, 2002), el dngulo de convergencia constituye el principal parametro
que afecta al comportamiento lateral del neumaético, y por lo tanto también
va a ser la variable que se estudie més en profundidad en este capitulo,
efectuando, al margen de los ensayos sistematicos derivados del presente
diseno de experimentos, una serie especifica de medidas. Como se indica en
el apartado 4.1, los limites de medida de la placa alineadora utilizada son de
+20 m/km. Este valor de desviacion corresponderia aproximadamente a un
angulo de convergencia de +1,5° Por lo tanto, se decide no superar el valor
de £1°, con objeto de asegurar que en ningin caso se van a alcanzar dichos

limites.
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El ajuste de un determinado angulo de convergencia con precision resulta
complicado, debido a que una minima variaciéon de longitud en la barra de
acoplamiento de la direccion provoca una modificaciéon considerable del
angulo de convergencia, y también a los elementos elésticos que componen
el sistema de direccion-suspension, lo que en conjunto hace que esta medida
sea muy sensible. Por este motivo se decide establecer un intervalo de 0,5°
para el ajuste de la convergencia total por eje. De esta forma se pretende
asegurar que una medida no se va a solapar con la siguiente o la anterior,
debido a la variabilidad propia del angulo de convergencia al circular. Se
debe tener en cuenta que el intervalo de 0,5° de convergencia total por eje
corresponde a 0,25° en cada rueda, que es en realidad la magnitud que se

ajusta fisicamente en los vehiculos.

Cada angulo de convergencia va a ser ensayado con cada uno de los valores
de todas las demés variables estudiadas. Por dltimo, cabe senalar que se ha
incluido también el valor de 0,3° de convergencia total, dado que este es el
valor recomendado por el fabricante para el vehiculo ensayado. Las
conclusiones obtenidas del estudio de la influencia de la convergencia en la

desviacion lateral se recogen en el apartado 5.4.8.

e Masa total del vehiculo (m). Ademas de su posible influencia sobre la
desviacion lateral, se ha comprobado (como se verd en el apartado 5.4.7)
que este factor modifica el angulo de convergencia al variar la altura del
chasis, por lo que también se ha decidido que sea una de las variables a
estudiar en los ensayos. Se analiza su influencia manteniendo constante la
variable presion de inflado en su valor recomendado por el fabricante. Se
han realizado medidas para tres valores: tnicamente con conductor (m,,
masa total de 1.135 kg), con una masa adicional de 125 kg (m,, masa total

de 1.260 kg), y con una masa adicional de 200 kg (m,, masa total 1.335 kg).

e Caracteristicas del neumético (V). Se pueden considerar tanto las propias
del modelo (dibujo, compuestos, etc.), como las particulares de desgaste y
defectos (guiado de capas, conicidad). Se ha estudiado la influencia de
ambos grupos de caracteristicas en el apartado 5.4.6, haciendo uso de dos
juegos de neumaticos de la medida homologada para el vehiculo ensayado,
de distinto modelo y estado de desgaste: NI y NII; estos dos juegos se han

ensayado en todas las combinaciones de variables. Adicionalmente, se ha
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estudiado la influencia del tamano del neumatico mediante la utilizacién de

otro juego de distinto tamano y modelo, al margen de las demas variables.

e Presion de inflado del neumatico (P). Se ha decidido evaluar la influencia de
esta variable mediante el inflado del neumatico al valor recomendado (P,=
2 bar), y un valor suficientemente diferenciado del mismo superior (P,= 2,5
bar) e inferiormente (P,= 1,5 bar). Cabe senalar que la influencia de la
presion se ha estudiado, en el apartado 5.4.5, manteniendo constante la

variable masa total del vehiculo.

e Angulo de caida. A priori esta variable podria afectar a la medida de
desplazamiento lateral, aunque su influencia, como sera discutido en el
apartado 5.4.4, es mucho menor que la del angulo de convergencia. Ademas,
este dngulo no es modificable en la mayoria de vehiculos, por lo que no ha

sido posible estudiar experimentalmente su efecto.

e (Caracteristicas de la superficie de la placa, en cuanto a coeficiente de
rozamiento, suciedad, etc. No se ha incluido como variable de estos ensayos,
tras realizar unas pruebas preliminares cuyos resultados se presentan en el
apartado 5.4.3, y que indican la ausencia de efectos sobre la desviacion

lateral en placa alineadora.

e Velocidad de paso del vehiculo. El rango de variacién de la velocidad de
paso sobre la placa alineadora que se puede dar a la hora del ensayo en la
ITV es bastante limitado. Este normalmente se realiza a la velocidad del
paso humano, ya que el inspector acompana el paso del vehiculo caminando.
Por este motivo, este factor no se ha tomado como una de las variables a
analizar sistematicamente en los ensayos. Su posible efecto, sin embargo, se

estudia en el apartado 5.4.2.

e Temperatura del neumatico. A través de los ensayos preliminares se ha
comprobado que su efecto, dentro del rango de variaciéon normal de la
misma, no es relevante, ni siquiera para la producciéon de fuerza sobre una
superficie fija. No se ha incluido, por tanto, en el diseno de experimentos del
estudio sistematico, pero en el apartado 5.4.1 se exponen los resultados

experimentales obtenidos de los ensayos llevados a cabo.

En definitiva, en la Tabla 5-3 se muestran los rangos de variacién que se

han determinado adecuados para realizar un estudio sistematico de la influencia de
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cada una de las variables estudiadas, manteniendo constante el vehiculo, y

combinando todas las demas variables.

Tabla 5-3 Rangos de variacién de las variables para los ensayos sisteméaticos

Variable Ud. Minimo Maéaximo Intervalo Total de
valores

a: Convergencia © -1 1 0,5% 6

P: Presion bar 1,5 2,5 0,5 3

m: Masa kg 1135 1335 - 3

N: Neumatico** - - - - 2

Se ha incluido también el angulo de 0,3°

ok Se han usado dos juegos de neumaticos

El resultado en cuanto a nimero de ensayos sisteméticos programados
arroja un total de 60 combinaciones a analizar, cuyos resultados permitiran
estudiar individualmente cada una de las variables, al permanecer constantes las
demés. Aparte de estos ensayos sistematicos, se va a hacer uso también de los
resultados de los ensayos realizados en fases preliminares de la tesis, asi como de
ensayos especificos para analizar més en detalle la relaciéon entre convergencia y
desviacion lateral, y la influencia del tamano del neumético. En total, el ntmero de
ensayos cuyos resultados han sido utilizados para las conclusiones presentadas en

el presente capitulo es de unos doscientos.

El esquema general de las combinaciones a realizar en la fase sistemética
con las distintas variables se representa en la Figura 5.4. Como se puede observar
en la misma, para cada neumatico se ajustaran los distintos angulos de
convergencia o. Para cada angulo de convergencia se realizaran ensayos a tres
presiones distintas, y para la presion recomendada por el fabricante (P,) se

efectuaran las medidas con tres masas distintas.

a (Plé m,

N> < (Xi*9< P>y m,

* Donde i toma valores Iy I, y jde 1 a 6

Figura 5.4 Esquema de combinaciones de variables de la fase sisteméatica
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5.3 Metodologia de los ensayos experimentales

En este apartado, se indica la metodologia seguida para los ensayos de la
fase sistematica, si bien alguno de estos puntos son aplicables para el conjunto de

ensayos realizados.

En primer lugar, se debe partir de la calibraciéon de los equipos empleados,

que ya ha sido presentada en el apartado 5.1.1.

Con anterioridad al primer ensayo experimental de cada vehiculo se
comprueba que el mismo no presente juego excesivo en los rodamientos de las
ruedas ni en las articulaciones de la direcciéon y suspension, lo cual podria causar

un incremento de la variabilidad de las medidas.

Cabe destacar que desde los ensayos preliminares se ha observado que el
angulo de convergencia efectivo se ve alterado en funcién de la masa total del
vehiculo. Se ha estudiado este fenémeno, conocido en la bibliografia como “bump
steer” (modificacion de la direccién con el recorrido de la suspension) (Reimpell,
Stoll & Betzler, 2000b; Haney, 2003), llegando a las conclusiones que se detallan en
el apartado 5.4.7. Este fenémeno ha sido tenido en cuenta a la hora de establecer
la metodologia a seguir en los ensayos sisteméticos: el dngulo de convergencia se
ajusta siempre con el vehiculo en orden de marcha, obteniendo por lo tanto un
angulo de convergencia “inicial”. Al anadir masa al vehiculo, esto afecta al
recorrido de la suspensién, que como resultado modifica a su vez el adngulo de
convergencia “efectivo” (y en consecuencia afecta también al desplazamiento y a la
fuerza lateral medidos en el contacto con el suelo). Una vez realizadas las medidas
necesarias para cuantificar este efecto, se ha implementado un factor de correccion
del angulo de convergencia en funciéon de la masa adicional embarcada en el

vehiculo, que sera presentado en el apartado 5.4.7.

Tras completar las cuestiones previas, el proceso seguido para cada una de

las medidas es siempre el mismo, y se describe a continuacion:

1. En cada sesion de ensayos se comienza por autocalibrar los equipos, y

ajustar el cero de medida.
2. Se monta un determinado juego de neumaticos.

3. Se ajusta el angulo de convergencia total del eje, mediante la

modificacion de la longitud de cada wuna de las barras de
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acoplamiento de la direccion (Halderman, 2000; Autodata, 2005). En
la Figura 5.5 se muestra en primer plano la barra correspondiente a
uno de los vehiculos ensayados. En dicha figura se pueden observar
también los numerosos elementos elasticos que permiten configurar la
geometria de la direccion, y que son una fuente importante de

variabilidad en los ensayos.

Figura 5.5 Barra de acoplamiento de la direcciéon

4. Se realizan los ensayos con las tres masas diferentes (1135 kg, 1260

kg v 1335 kg), a la presion recomendada por el fabricante (2 bar).

5. Se llevan a cabo los ensayos a una presion superior (2,5 bar) e

inferior (1,5 bar), con la masa adicional inicamente del conductor.

Se ha escogido esta secuenciacion por el orden decreciente de laboriosidad

para modificar las variables. En la Figura 5.6 se resume la metodologia descrita.

Durante los ensayos se registra, por distintos canales, tanto el
desplazamiento de la placa alineadora, como las fuerzas y momentos que es capaz
de medir la placa dinamométrica. Cabe mencionar que, de las seis magnitudes
disponibles en la placa dinamométrica (fuerzas y momentos en los tres ejes),
inicamente se hace uso de la fuerza lateral, para el anélisis llevado a cabo en el
Capitulo 6, si bien las demas magnitudes proporcionan informaciéon adicional sobre
el recorrido de la rueda sobre la placa. Cada uno de estos registros se identifica con
los valores de las variables con que se ha realizado el ensayo, para su posterior

analisis.
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Calibracién de los equipos
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Medida en las Adquisicién de Analisis de
placas datos resultados

Figura 5.6 Esquema de la metodologia seguida para los ensayos

Se ha estimado adecuado realizar 10 repeticiones de cada ensayo, de las que

después se obtiene el valor medio, de cara a asegurar la calidad de los resultados.

Cada una de las repeticiones consiste en conducir el vehiculo sobre la placa
alineadora, lentamente y con el volante libre, partiendo desde la base de la
plataforma elevada de linea ITV donde se encuentran instaladas las placas de
medida. Al superar la rampa de subida a la plataforma (que se puede observar en
la Figura 5.7) se modifica considerablemente el recorrido de la suspension,
comprimiéndose y asentidndose de nuevo, aumentando asi la representatividad de
los ensayos, al permitir que se parta de distintas longitudes iniciales para realizar
el ensayo, como le sucederia a un vehiculo que se presentase a la ITV después de

haber circulado en condiciones reales.
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Figura 5.7 Linea ITV utilizada para los ensayos

5.4 Influencia de los distintos parametros en la
desviacion lateral

En los siguientes apartados, se presentan los resultados del estudio
experimental sobre los distintos factores que influyen en la desviacién lateral
medida por la placa alineadora. Dentro del apartado 5.4.8 se presenta también el
modelo desarrollado sobre la relacion existente entre el angulo de convergencia

total del eje y la desviacion lateral.

5.4.1Influencia de la temperatura

Es sabido que la temperatura de los neuméticos resulta determinante en la
transmision de esfuerzos por los mismos al suelo, en situaciones de alta solicitacion,
como la competiciéon automovilistica, y que este factor se traduce también en una

variacion de la presion de inflado (Haney, 2003).

El estudio experimental de la influencia de la temperatura en el
desplazamiento registrado por la placa alineadora se ha efectuado mediante el uso
de calentadores de neumaticos como el mostrado en la Figura 5.8. Los neumaticos
se han llevado hasta una temperatura de 75 °C para realizar el ensayo, la cual

supera ampliamente la que se puede esperar en una inspecciéon en la I'TV.
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Figura 5.8 Calentador de neuméticos utilizado en los ensayos

En la Figura 5.9 se muestran los resultados correspondientes al estudio de la
influencia de la temperatura en la fuerza lateral, ya que las condiciones de medida
con la placa dinamométrica son mas exigentes para los neuméticos que las que se
producen en la placa alineadora, debido al mayor deslizamiento que se produce

entre neuméatico y suelo.
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Figura 5.9 Efecto de la temperatura en la fuerza lateral. Neumaticos I, =3°, P=2 bar, m=1135 kg

Tras el analisis de los resultados de los ensayos, no se ha percibido una
variacion de la capacidad méxima de transmitir esfuerzos laterales al aumentar la
temperatura en la medida con placa dinamométrica. Dado que la placa alineadora
presenta unas condiciones de menor exigencia de solicitaciones laterales (al tener
permitido el desplazamiento lateral), no ha sido posible tampoco concluir ninguna

influencia de la temperatura en el comportamiento de los neuméticos en los
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ensayos en placa alineadora, al menos en el rango de temperaturas que se pueden

esperar durante el ensayo en una ITV.

5.4.2 Influencia de la velocidad de paso

Como es logico, la parte movil de la placa alineadora debe ser lo
suficientemente robusta como para permitir el paso de vehiculos por encima de la
misma, y aunque se intenta que su construccién no sea excesivamente pesada, su
masa puede provocar efectos de inercia si se la somete a un movimiento lateral
rapido. Por lo tanto, la velocidad de paso del vehiculo sobre la placa debe ser lo
bastante reducida, como se ha hecho a lo largo de los ensayos realizados para esta
tesis, con el objeto de que el maximo desplazamiento lateral de la placa se
produzca cuando el neumético se encuentra todavia en contacto con la misma, y
no una vez que ha salido de ella, continuando su movimiento por la inercia
adquirida. Tanto en el Manual de Procedimiento ITV (MITYC-ITV, 2009), como
en los manuales de los alineadores al paso, se indica claramente que se debe
realizar el ensayo a una velocidad reducida (velocidad del paso de una persona,
como maximo 7 km/h). En todo caso, en un equipo como el utilizado en los
ensayos, con conmutadores de entrada y salida en la placa de medida, se pueden
tener en cuenta tnicamente los datos obtenidos mientras el neumatico esta en
contacto con la placa (con el debido intervalo de seguridad a la salida del mismo

de la placa), independientemente de la velocidad de paso.

Ademas de los efectos negativos de una velocidad elevada, una variacién de
velocidad durante la medida puede provocar la modificacion del angulo de
convergencia, debido a los efectos de transmisiéon de potencia mencionados en el

apartado 2.2.1.5, por lo que esta es también una circunstancia a evitar.

Al margen de estas dos consideraciones, no se ha encontrado ningin motivo
para que la velocidad, siempre que esté dentro de los margenes razonables a
desarrollar en una estacion I'TV, tenga una influencia determinada en el resultado
de la medida. A tal efecto, se realizaron ensayos de comprobaciéon, dentro del rango
de velocidades posibles de desarrollar dentro de una linea ITV, sin observar una
variacion notable de la relacién entre desviacion lateral y convergencia. En la
Tabla 5-4 se muestran los resultados de la medida de desviacion lateral en funcion
de la velocidad de paso por la placa, para dos dngulos de convergencia (a) distintos
(0,5° y -0,5°). Dentro del rango de velocidades estudiado (de 0,15 a 0,65 m/s), no
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se ha encontrado una influencia significativa de la velocidad de paso sobre la

medida de desviacién obtenida.

Tabla 5-4 Influencia de la velocidad sobre la medida de desviacién lateral. Neumatico I, P=2 bar,

m=1135 kg.

o A% Desv. lat. Dif. con media
©) (m/s) (m/km) (%)
0,5 0,17 5,23 +0,4%
0,5 0,22 5,42 +4,0%
0,5 0,31 5,02 -3,6%
0,5 0,45 4,87 -6,5%
0,5 0,63 5,51 +5,8%

Media: 5,21
-0,5 0,18 -5,71 -0,6%
-0,5 0,23 -5,83 +1,5%
-0,5 0,26 -5,23 -9,0%
-0,5 0,38 -6,02 +4,8%
-0,5 0,63 -5,94 +3,4%

Media: -5,75

5.4.3 Influencia de la superficie de rodadura

Se realizaron ensayos experimentales sobre la influencia del coeficiente de
rozamiento entre neuméatico y superficie de rodadura en la medida de
desplazamiento mediante placa alineadora. Como se ha indicado en el apartado
4.1.3, se necesita una fuerza de pequena magnitud para vencer la fuerza lateral
ejercida por los muelles de centrado y el rozamiento entre la placa y su bastidor
fijo. Por lo tanto, valores reducidos de rozamiento permiten obtener la minima

fuerza necesaria para registrar un desplazamiento de la placa alineadora.

En los ensayos se experimenté6 modificando el coeficiente de rozamiento
entre neumatico y placa hasta la situacion a priori mas desfavorable: cuando se

interpone una capa de aceite entre ambos elementos (Figura 5.10).

En esta circunstancia se midi6 la fuerza lateral que es capaz de transmitir el
vehiculo utilizado en los ensayos, que se representa en la Figura 5.11 en funcion del
tiempo. En los instantes iniciales de la medida, la fuerza registrada es superior a
800 N, mientras que al introducirse la huella del neumatico por completo en la
zona que contiene la capa de aceite, este valor se ve reducido a un minimo de 370

N, para ir recuperando de nuevo la fuerza lateral a medida que la huella va
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saliendo del aceite. Se recuerda que la fuerza necesaria para alcanzar el
desplazamiento lateral maximo de la placa es, como se indica en el apartado 4.1.3,
de 100 N. Por lo tanto, el estado de la superficie de rodadura de la placa no resulta
un elemento crucial en la medida con placa alineadora. Se ha llegado a la
conclusion de que, hasta en el caso més desfavorable, la adherencia resultante es

suficiente para mover la placa, incluso para angulos de convergencia pequenos.

Figura 5.10 Realizacién del ensayo con una capa de aceite interpuesta
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Figura 5.11 Medida de fuerza lateral con una capa de aceite interpuesta

5.4.4 Influencia del angulo de caida

Desde un punto de vista geométrico, el angulo de caida no modifica la
influencia principal del angulo de convergencia en la medida con placa alineadora.

La orientaciéon longitudinal del plano medio de la rueda es el factor que determina
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fundamentalmente el desplazamiento lateral de la placa, y no se ve modificada con
el angulo de caida. La principal influencia del angulo de caida, por tanto, consiste
en modificar la forma del area de contacto, pero su direcciéon de avance respecto al

plano medio del vehiculo contintia siendo la misma.

No obstante, como se indico en el apartado 2.2.1.1, el angulo de caida si que
tiene un efecto significativo sobre la capacidad del vehiculo de desarrollar fuerzas
laterales bajo condiciones de alta solicitacion de los neumaticos. En todo caso,
incluso en cuanto a su efecto sobre la fuerza lateral, es cominmente aceptado que
este se cuantifica alrededor de un orden de magnitud menor que el ejercido por el

angulo de convergencia, como se muestra en el apartado 6.1.1.

Dado que el vehiculo de referencia para los ensayos no presenta la
posibilidad de variar el 4ngulo de caida de las ruedas, no se ha podido comprobar
sistematicamente el efecto que puede tener este factor sobre la relacion existente
entre convergencia y desviacion lateral. No obstante, se ha demostrado (Garcia-
Pozuelo, 2008) que, incluso para las condiciones de medida de fuerza lateral
mediante placa dinamométrica, y para rangos de variacidon muy superiores a los
que se pueden dar en vehiculos de turismo, el efecto del angulo de caida resulta

despreciable frente al del &ngulo de convergencia.

En el caso de disponer de un dispositivo para ensayar los neumaéaticos
desmontados del vehiculo (no ha sido el caso), se podria cuantificar
experimentalmente con precision el efecto del dngulo de caida sobre la fuerza y
desplazamiento laterales, segtin el método que se ha desarrollado como parte de los
trabajos conducentes a esta tesis, y que permite distinguir entre los efectos propios
a la estructura interna del neumético, y los debidos a la geometria del sistema de
direccion. Para ello, se deberia proceder al ensayo de los neumaticos desmontados
marcha adelante y marcha atras, a la velocidad a la que posteriormente serian
ensayados sobre el vehiculo, y con angulos de deriva y caida cero. Con este ensayo,
se podria determinar la fuerza lateral ejercida en ambos sentidos de giro debido a
las caracteristicas de conicidad y guiado de capas del neumético, mediante las
formulas contenidas en la bibliografia (Dixon, 1996; Milliken, Milliken & Olley,
2002). A continuacion, se procederia al ensayo del vehiculo completo mediante la
placa dinamométrica y la alineadora, siguiendo el mismo principio (es decir,
también marcha adelante y marcha atras). Mediante las siguientes ecuaciones se
propone un método para determinar por separado el efecto del dngulo de caida y

de convergencia sobre el comportamiento lateral, una vez descontadas las fuerzas
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producidas por el neumatico debido a las caracteristicas de conicidad y guiado de

capas:
F,—-F

FConv/D = oo 2 = (5_2)
F, . +F

Fesidam = e > £ (5-3)

donde Fi,,, p es la fuerza lateral debida al angulo de convergencia con el vehiculo
circulando marcha adelante, £}, , es la fuerza lateral total registrada por la placa
medidora con el vehiculo circulando marcha adelante, F,V,/A es la fuerza lateral total
registrada con el vehiculo circulando marcha atras, y F,,, ,» es la fuerza lateral

debida al &ngulo de caida con el vehiculo circulando marcha adelante.

Este método se basa en el hecho de que la contribuciéon del angulo de caida
a la fuerza lateral desarrollada entre neumético y suelo mantiene el mismo signo
aunque se invierta el sentido de marcha; no asi el de convergencia, que invierte su
signo al invertir el sentido de giro de las ruedas. De forma anédloga se pueden

desarrollar expresiones para la medida de desplazamiento, que se muestran a

continuacioén:
D, . —D
D¢, p=—"——" 5 (5-4)
D, . +D
DCa[da/D = e 2 LA (5_5)

donde D, es la desviacion lateral debida al angulo de convergencia con el
vehiculo circulando marcha adelante, D), ,, es la desviacion lateral total registrada
por la placa medidora con el vehiculo circulando marcha adelante. D, es la
desviacion lateral total registrada con el vehiculo circulando marcha atras, y
Dy p €8 la desviacion lateral debida al dngulo de caida con el vehiculo circulando

marcha adelante.

Dado que no se ha dispuesto de una maquina de ensayo de neuméaticos, no
ha podido aplicarse en la practica el método desarrollado, pero en todo caso su
empleo permitiria distinguir entre los efectos del dngulo de convergencia y del de

caida.
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5.4.5Influencia de la presién

La presion de inflado de los neumaticos es conocida como uno de los factores
determinantes de la capacidad méxima de desarrollar esfuerzos tangenciales en el
contacto con el suelo (Pacejka, 2002), lo cual también se comprueba
experimentalmente sobre la placa dinamométrica en el apartado 6.1.1 de esta tesis.
Mediante los ensayos sisteméticos llevados a cabo para el presente apartado se ha
estudiado su posible influencia, en este caso sobre la medida de desviacion lateral
mediante placa alineadora, cuyas condiciones de solicitacion en el contacto
neumatico-suelo son bien distintas a las de la dinamométrica, debido al menor
deslizamiento lateral. Para ello se han efectuado medidas a la presién recomendada
(2 bar), y a otras dos lo suficientemente separadas como para que se tuviera que

notar su efecto, en caso de existir (1,5 bar y 2,5 bar).

En las Figuras 5.12 y 5.13 se muestran los resultados experimentales
obtenidos de la relaciéon entre angulo de convergencia y desviacion lateral, para los
distintos valores de la variable presiéon de inflado de los neumaéticos. Se ha ajustado
cada serie de datos mediante las rectas cuyas ecuaciones se incluyen en las figuras.
A la vista de las graficas, no resulta posible aseverar que exista una cierta
influencia de esta variable, ya que las medidas obtenidas, y sus rectas de ajuste, se
encuentran separadas una magnitud inferior a la propia variabilidad de los ensayos

(que se trata en el apartado 5.4.8.).

20 T
y = 13,951x - 1,6452
Re=0,9838 5 1
. y =12,277x - 2,5176
€ R? =0,9805
< 10 T
£ y = 14,569x - 1,2961
= R2 =0,9772 5 4 g
o
o
S | } } !
il
815 ( 0,5 1 1,5
>
> A
[0
o ¢ P=15bar
| B P=2bar
P=2,5bar
— Ajuste lineal (P=1,5 bar)
- — Ajustelineal (P=2 bar)
— Ajuste lineal (P=2,5 bar)

20 —
Angulo de convergencia (2)

Figura 5.12 Desviaci6én lateral en funcién de convergencia para distintas presiones. Neuméticos I,
m=1135 kg
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Figura 5.13 Desviacion lateral en funcién de convergencia para distintas presiones. Neumaticos II,
m=1135 kg

Los resultados anteriores se pueden representar también como desviacién
lateral frente a presion, para distintos dangulos de convergencia. En la Figura 5.14
(juego de neumaticos I) se aprecia una mayor desviacion cuanto mayor es la
presion, para angulos de convergencia positivos. Sin embargo, ese efecto parece ser
el contrario para angulos negativos, por lo que no resulta posible establecer una ley

que explique este comportamiento, al margen de la variabilidad de las medidas.

20 T
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€ 10 +
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:E’ 5 ./.___.
© , N
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o 10 + e (=)
== 0a=0,3
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1 1,5 2 2,5 3
Presién (bar)

Figura 5.14 Desviacién lateral en funcién de la presion para distintas convergencias. Neumaéticos I,
m=1135 kg

En la Figura 5.15, con el juego de neuméticos II, tanto para angulos de
convergencia positivos como negativos se encuentran efectos contradictorios: en
ocasiones se desarrolla mayor desplazamiento para presiones mayores, y en otras,

menor.
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Figura 5.15 Desviacion lateral en funciéon de la presién para distintas convergencias. Neumaticos II,
m=1135 kg

En conclusion, no ha resultado posible determinar una cierta influencia de la
presion de inflado sobre la relaciéon existente entre angulo de convergencia y

desviacion lateral medida en placa alineadora.

5.4.6 Influencia del neumatico

El tamano de neumatico utilizado para los ensayos sisteméticos ha sido el
homologado para el modelo de vehiculo empleado: 175/65 R14. Ademas, se han
realizado ensayos de comprobacién tras montar en el vehiculo de referencia otro
juego de neuméticos de una medida distinta a la homologada para el mismo: unos
Michelin Energy 185/65 R15 88H. La diferencia de radio dinamico entre ambos

tamanos es considerable (20 mm), lo que constituye un porcentaje relativo del 7 %.

En la Figura 5.16 se presentan los resultados de los ensayos llevados a cabo
para estudiar la influencia del juego de neuméticos empleado sobre la relacion
entre desviacion lateral y convergencia, junto con las rectas que ajustan las
distintas series de datos. A la vista de los mismos, si bien existe una cierta
diferencia en la pendiente de las rectas que ajustan los datos obtenidos mediante
los neuméticos homologados (I y II), la diferencia entre las medidas para cada
dngulo de convergencia se mantiene dentro del margen de variabilidad observado,
el cual, como se indica en el apartado 5.4.8, es de alrededor de +3 m/km. Ademas,
los resultados obtenidos para el juego de neumaticos de medida 185/65 R15
resultan muy similares a los del juego II de los homologados, por lo que no ha sido

posible observar una influencia méas alla de la propia variabilidad del ensayo.
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Figura 5.16 Desviaci6én lateral en funcién de convergencia para distintos neumaticos. P=2 bar

En definitiva, se ha observado que las caracteristicas del compuesto, dibujo,
tamano o desgaste del neuméatico no afectan al desplazamiento lateral que este
provoca en la placa alineadora. Por ejemplo, el hecho de que el radio del neumatico
no influya, se puede explicar por que la desviacion lateral consiste en el cociente
entre desplazamiento lateral y distancia longitudinal recorrida, y ambos son
afectados de igual manera por el radio. Del mismo modo, el ancho de la banda de
rodadura tampoco tiene una influencia directa sobre la direccién de traslacion del

neumético, que es la que impone la desviaciéon lateral.

En cuanto a otras caracteristicas de los neumaticos, como son la conicidad y
guiado de capas, se ha demostrado que contribuyen al valor no nulo de la fuerza
lateral para angulos de convergencia nulos (Garcia-Pozuelo, 2008). Se ha podido
comprobar que este efecto se reproduce también en el desplazamiento lateral
experimentado por la placa. Cabe destacar, sin embargo, que, a la vista de las
graficas anteriores, la diferencia que pudiera existir en cuanto a esta caracteristica
entre los juegos de neuméticos ensayados ha resultado ser menor que la

variabilidad propia de los ensayos.

5.4.7 Influencia de la masa del vehiculo

Como se ha mencionado en el apartado 5.2, la masa adicional que soporta el
vehiculo hace que se comprima la suspension respecto a la posicion en vacio,
modificando por tanto la geometria de la direccion. Por consiguiente, antes de
comprobar la influencia de la masa del vehiculo en el desplazamiento lateral

medido, se debe encontrar la relacion existente entre el &ngulo de convergencia y el
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recorrido de la suspension. Cabe senalar que en las condiciones en que se realiza el
paso de la rueda sobre la placa alineadora, no se registran variaciones de la
posicion de la suspension, por lo que esta solo depende de la masa embarcada en el
vehiculo. Este fenémeno ha sido extensamente estudiado en la bibliografia
(Reimpell, Stoll & Betzler, 2000b; Haney, 2003; Klaps & Day, 2005), para ejes con
suspension independiente en cada rueda; en un eje rigido, esta variaciéon es mucho

menor.

Al aumentar la carga del vehiculo, por un lado se registra una variacion
geométrica del ancho de via, debido al giro del brazo de suspensiéon alrededor de su
eje de uniéon con el bastidor: en su posiciéon horizontal el ancho de via es méximo,
reduciéndose a medida que se separa de la horizontal. Esta modificacion de la via,
unida a que la longitud de la barra de acoplamiento de la direccién permanece
constante, hace que esta “tire” de la mangueta, la haga girar sobre el pivote, y se
altere asi el adngulo de convergencia. En la Figura 5.17 se puede observar la
variacion de la via debida a la masa, segtin la bibliografia consultada (Reimpell,
Stoll & Betzler, 2000Db).

Figura 5.17 Variacién de la via delantera de un vehiculo en funcién de la masa soportada
(Reimpell, Stoll & Betzler, 2000b)

El efecto resultante en cuanto al dngulo de convergencia se detalla en la
Figura 5.18, en que se observa el comportamiento para dos tipos de suspension:
una que no presenta practicamente variacion del angulo de convergencia para una

variacion del recorrido de la suspension (la serie etiquetada como “Linear steer”), y
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otra cuyo comportamiento se aproxima més al del vehiculo usado en los ensayos
sistematicos (“Bump steer”). En ordenadas se representa la posicion del recorrido
de la suspension, y en abscisas el 4ngulo de convergencia individual de cada rueda,

por lo que el efecto sobre la convergencia total del eje seria el doble.

Bounce

T

Droop

1.0 0.5 0 0.5 ~ 1.0
Toe-In,deg. Toe-Out, deg.

Figura 5.18 Cambio del angulo de convergencia con el recorrido de la suspension (Haney, 2003)

De cara a comprobar la influencia de la masa en la geometria de la direccion
del vehiculo de referencia para los ensayos de esta tesis, se realizaron ensayos
experimentales, cuyos resultados fueron similares a los presentados en la
bibliografia ya mencionada y se presentan en la Tabla 5-5: se observdé una
variacion de la via del eje delantero, con la consiguiente variacion del dngulo de
convergencia debida a la longitud fija de la barra de acoplamiento de la direccion.
Esta variacion resultod ser de la misma magnitud para cualquier angulo inicial, y ha
sido utilizada para conocer el angulo de convergencia real en aquellos ensayos

realizados con masa adicional.

Se comprob6 también que el dngulo de convergencia para el vehiculo sin
conductor era el mismo que con un conductor de 80 kg, a pesar de observar que el
recorrido de la suspension variaba. Este hecho encuentra explicacion a partir de la
Figura 5.18: el punto 1 de la misma corresponde a la situaciéon en que el vehiculo
se encuentra sin conductor, que tiene la misma convergencia que el punto 2, en que
se encuentra presente el conductor. En el 1, el brazo de la suspensién se encuentra

por encima de la horizontal, y en 2 en su punto simétrico por debajo de la
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horizontal. A partir de ahi, una mayor compresion de la suspensiéon implica una

variacion de la convergencia, ya siempre en el mismo sentido.

Tabla 5-5 Variacién del 4ngulo de convergencia en funcién de la masa adicional.

Masa adicional (kg) Variacion convergencia (°)
0 0
125 -0,19
200 -0,22

Por lo tanto, una vez obtenida la variacion del angulo de convergencia
respecto al angulo de convergencia inicial, en funciéon de la masa (Tabla 5-5), se ha
pasado a estudiar ya el efecto de la masa o fuerza vertical sobre la relacion entre

desviacion lateral y dngulo de convergencia en si.
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Figura 5.19 Desviacién lateral en funcién de la masa para distintas convergencias iniciales.
Neumaticos I, P=2 bar

En las Figuras 5.19 y 5.20 se puede observar que la desviacion lateral
muestra una dependencia con la masa, cuando se tiene en cuenta tnicamente el
dngulo de convergencia medido inicialmente, sin tomar en consideraciéon que la
carga adicional anadida al vehiculo modifica dicho d4ngulo de convergencia inicial.
Segin estos resultados, a mayor masa adicional, las ruedas originan una desviacion
lateral siempre tendiendo hacia valores de desviacién mas negativos (como los que
produciria una mayor divergencia). En caso de existir una influencia de la masa, la
teoria sobre vehiculos (Gillespie, 1992) indica que una mayor fuerza vertical

implica una mayor capacidad de producir fuerzas laterales en el contacto
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neumético-suelo, con lo que no se observaria el efecto contrario que se ha obtenido
en las graficas para convergencias iniciales positivas: es decir, una menor fuerza

para masas mayores.
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Figura 5.20 Desviacion lateral en funcion de la masa para distintas convergencias iniciales.
Neumaticos II, P=2 bar
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Figura 5.21 Desviacion lateral en funcién de convergencia para distintas masas totales. Neumaéticos
I, P=2 bar

A diferencia con las Figuras 5.19 y 5.20, en las que se observaba una
aparente dependencia de la desviacion lateral con la masa, en las Figuras 5.21 y
5.22 se ha aplicado ya el factor de correccién en funciéon de la carga del vehiculo
indicado en la Tabla 5-5, que hace que el angulo de convergencia representado no
sea el medido inicialmente sin carga, sino el que presenta realmente el eje en el

momento de la medida. En dichas figuras se muestra la recta de ajuste de cada
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serie de datos, asi como la ecuacion de esta y el valor del coeficiente de

determinacion R? de Pearson.
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Figura 5.22 Desviacion lateral en funciéon de convergencia para distintas masas totales. Neuméticos
II, P=2 bar

En base a los resultados obtenidos, no se ha hallado una correlacion
estadistica significativa entre la masa adicional y la desviacion lateral, para un
angulo de convergencia constante. Por lo tanto, estas dos magnitudes resultan
independientes, o al menos el efecto de la masa sobre la relacion convergencia-
desviacion lateral es inferior frente a la variabilidad intrinseca del ensayo, con lo
que se puede afirmar que la carga del vehiculo no modifica la relacién principal
existente entre convergencia y desviacion lateral, en las condiciones del ensayo en
la ITV (baja velocidad, etc.). Sin embargo, como se ha indicado, la masa
embarcada ejerce un efecto indirecto sobre la desviacion lateral a través de la
geometria de la direccion, debido a que la variacion del recorrido de la suspension
modifica el angulo de convergencia. A pesar de que una mayor fuerza vertical
permite desarrollar una mayor fuerza lateral, esta no es necesaria para
contrarrestar la ejercida por los muelles de centrado de la placa; es decir, en las
circunstancias habituales de la ITV siempre existe un coeficiente de rozamiento
entre neumatico y superficie de la placa suficiente para vencer la resistencia de los

muelles de centrado.

En conclusion, de cara a la importancia de este factor en la ITV, en la
propuesta de nuevos criterios de inspeccion que se formularan en el Capitulo 7, se
debera senalar que el vehiculo ha de presentarse en orden de marcha a la

inspeccion, no por una posible influencia de la masa en si en la desviacion lateral,
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sino porque modifica el dngulo de convergencia. Por lo tanto, en caso de que el
vehiculo tenga carga adicional, esta deberad ser retirada, para garantizar que se
obtiene la medida siempre en las mismas condiciones de recorrido de la suspension,
evitando asi la posibilidad de que una distinta masa sea responsable de una

variacion del &ngulo de convergencia.

5.4.8 Relacién entre angulo de convergencia y desviacion
lateral

El angulo de convergencia impone la direcciéon en que se desplazaria cada
rueda si el resto del vehiculo no le forzara a trasladarse en otra distinta. Cuando se
permite el desplazamiento lateral del suelo sobre el que rueda el neumético, este
transmite la cuantia de la desviacién lateral que experimentaria, si fuera libre, al

suelo.

En la Figura 5.23 se puede observar la clara correlacion existente entre el
angulo de convergencia y la desviacion lateral. A partir de la misma se puede
afirmar que el angulo de convergencia total del eje es el principal factor
determinante del desplazamiento lateral experimentado por la placa alineadora,
superando ampliamente a la influencia de cualquier otro de los factores estudiados

en este trabajo.
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Figura 5.23 Conjunto de datos de los ensayos y ajuste mediante el modelo propuesto

Por ser el factor con mayor influencia en la desviacion lateral, el d&ngulo de
convergencia también ha sido el que se ha estudiado mas en profundidad en la
presente tesis. Se ha desarrollado dentro de esta tesis un modelo que permite

estimar, con suficiente precision, la desviacion lateral esperada para un
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determinado angulo de convergencia, independientemente de los demas factores
que, como se ha visto, presentan una escasa influencia en el resultado de la
medida. Este modelo esta enfocado a las condiciones de la ITV (baja velocidad,

rodadura casi libre, etc.), y se presenta a continuacion.

A partir de la Figura 4.11 se puede establecer la relacién entre édngulo de

convergencia total por eje (a) y desviacion lateral (D,):

D, =tan(a) x1000 (5-6)

Sin embargo, se ha comprobado experimentalmente que esta desviacion
lateral teorica, a partir de una ecuacién meramente cinematica, no se alcanza en
un ensayo real mediante placa alineadora. A pesar del reducido valor de la
constante de los muelles de centrado y de la fuerza de rozamiento, ambos factores
originan un cierto deslizamiento en el contacto neumatico-suelo. En base a los
ensayos experimentales realizados, se ha llegado a cuantificar la influencia de
ambos factores en la desviacion lateral originada por el angulo de convergencia,
para el caso de placas que dispongan de muelles de centrado. Para ello ha sido
necesario analizar la correlaciéon entre convergencia total del eje y desviacion

lateral para numerosas series de datos.

Cabe senalar que en la bibliografia consultada no se ha encontrado ningtn
modelo de desviacion lateral, para una placa alineadora convencional, que estime
satisfactoriamente el desplazamiento de la placa en funcion del angulo de

convergencia total del eje.

En la Figura 5.23 se muestran los datos obtenidos de los ensayos de 64
vehiculos distintos, con diferentes angulos de convergencia, presiones, masas,
neumaticos, etc. En dicha figura se puede observar una clara relacion entre la
desviacion lateral y el angulo de convergencia, si bien existe una cierta
variabilidad, que serd discutida mas adelante. Para un determinado &ngulo de
convergencia, se han obtenido distintos valores de desviacion lateral, y como se ha
visto en los apartados anteriores, no ha sido posible atribuir esa variabilidad a
ningin factor en concreto. Las razones para la misma deben buscarse en factores
inherentes al sistema de direcciéon de los turismos; entre otros, los juegos existentes
entre componentes o los elementos elasticos presentes. Debido a estas
circunstancias, los angulos de alineacion varian de forma considerable de un
momento a otro; por ejemplo, desde el momento en que se mide de forma exacta la

alineacion mediante el medidor de &ngulos (en parado) hasta que el vehiculo
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circula sobre el alineador al paso (de forma dindmica) tras superar una rampa,
varia el recorrido de la suspension, y con ello (debido a las barras de acoplamiento
de la direccion) el angulo de convergencia. Estos juegos mencionados se hacen mas
evidentes para angulos de convergencia proximos a cero, para los que el juego
puede hacer que la convergencia pase de tener el valor de un signo al signo
opuesto. Si en estos casos, ademés, existe juego en la posicién central de la placa
alineadora, debido a un insuficiente ajuste de los muelles de centrado de la misma,
la variabilidad podria verse incrementada, ya que la posicion inicial de la placa en

cada ensayo puede ser distinta.

En la Figura 5.23 se ha representado mediante linea continua el modelo que
se ha desarrollado para expresar la relacion entre la convergencia total por eje y la
desviacion lateral. Este modelo parte de un fundamento teérico, que es la ecuacion
cinemaética (5-6), presentada anteriormente, y se basa en los resultados empiricos
obtenidos mediante los ensayos experimentales. La diferencia entre ambos se ha
encontrado que es debida a los efectos del rozamiento de la placa y los muelles de
centrado de la misma. Como resultado del anélisis realizado sobre la influencia de

ambos efectos, se propone la siguiente expresion:

- F
D, = (tan(ex)-1000)-0,87- K, " —4;62 (5-7)
donde a es el angulo de convergencia total del eje (es decir, la suma de las

convergencias individuales), K, es una constante, que toma el valor de la

m

constante del muelle de centrado de la placa en N/mm y F,

roz

es otra constante, que
toma el valor de la fuerza de rozamiento, en N. Como se indicoé en el apartado
4.1.3, tanto la fuerza de rozamiento como la constante de los muelles son
facilmente medibles experimentalmente mediante un sencillo ensayo de la placa
alineadora en cuestion. El resto de constantes constituyen factores de forma.
Mediante este modelo, se consigue un coeficiente de determinacion R’ de Pearson
igual a 0,9601.

Como se puede observar en la Figura 5.23, la forma de la grafica es
aproximadamente lineal en el rango representado (para a < 1,5°), al tratarse
basicamente de la funcién tangente (que es practicamente igual al propio angulo,
para angulos menores de 25°). Dado que este modelo esta enfocado al rango de
angulos de convergencia que pueden encontrarse en un vehiculo sin que el

conductor perciba que hay un problema grave, y éste se reduce a £+ 1,5° se podia
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haber optado por sustituir la funciéon tangente por el propio angulo de

convergencia, pero se ha preferido mantenerla, para conservar el significado fisico

del modelo.

Al margen de la indicacion de la precision del modelo aportada por el
coeficiente de determinacion R* de Pearson, se ha estudiado la bondad del mismo
mediante el método que se expone a continuacién. Se ha calculado, para la
totalidad de los ensayos realizados, la diferencia entre el valor real de desviaciéon
lateral medido y el que resultaria de aplicar el modelo propuesto. Como resultado,
se ha obtenido que el intervalo de confianza del 89% es de +3 m/km; es decir, en
el 89% de los casos la diferencia entre el valor real y el estimado es inferior a 3
m/km, para todo el rango de medidas. En la Figura 5.24 se presentan en forma de
histograma las frecuencias con que se obtienen las distintas diferencias en
desviacion lateral entre los datos experimentales y el modelo propuesto. La
variabilidad que se ha observado en la medida de desviacion lateral mediante placa
alineadora quedaria en todo caso comprendida dentro de este intervalo de
confianza calculado, por lo que el modelo propuesto se puede considerar adecuado

para el propoésito para el que se ha planteado, teniendo en cuenta ademas la

precision habitual de los alineadores al paso.
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Figura 5.24 Diferencia entre datos experimentales y modelo de desviacion lateral

Un aspecto a tener en cuenta a la hora de utilizar el modelo propuesto es
que, segin se explico en el apartado 4.3, el desplazamiento de la placa alineadora
se debe tanto a la contribucion del angulo de convergencia de la rueda que pasa
sobre ella, como al de la rueda opuesta, y estas son las magnitudes fisicas que

como tales intervienen; el adngulo de convergencia total, como suma de los de
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ambas ruedas, no tiene ningin significado fisico a efectos de produccion de
desviacion lateral, si bien es la magnitud que se suele dar habitualmente como
resultado de la medicion de la alineacién. El desplazamiento total seria una
combinaciéon de los producidos por ambas ruedas, por lo que en realidad la
desviacion se deberia escribir de la forma siguiente:

D, = (tan(e; ) +tan(e, ))-1000-0,87 - K, ~*'* — %Z (5-8)
donde a; y a, son los angulos de convergencia de la rueda izquierda y rueda

derecha respectivamente.

Como se puede observar en la Ecuacion (5-8), aparece la suma de las
tangentes de las convergencias individuales de cada rueda, y no la tangente de la
suma (angulo de convergencia total del eje), que escrita en funcion de las

convergencias individuales quedaria como sigue:

_ tan(¢, ) + tan(¢, ) 11000 |-0.87- K _h (5-9)
" 1= tan(a) - tan(e,) I 40

Se ha calculado el error que se cometeria en caso de no usar la Ecuacion
(5-8), en funcion de las convergencias individuales, sino la (5-7), y este resulta ser
inferior al 0,6 % para angulos de convergencia de hasta 1,5°, por lo que, dentro del
rango de angulos a esperar en la ITV, se podrian efectuar los calculos con la

Ecuacion (5-7) sin cometer un error considerable.

Sin embargo, es posible realizar el calculo en funciéon del angulo de
convergencia total sin incurrir ni siquiera en ese error, teniendo en cuenta que,
como se ha explicado también, el &ngulo de convergencia total por eje se reparte a
partes iguales entre las dos ruedas, siempre que se deje libre el volante durante la

realizacion del ensayo, por lo que la Ecuacion (5-8) se puede escribir como sigue:
F

D, = ((2 : tan(%)) X 1000) 087 K, " — w0 (5-10)

donde «a, es el angulo de convergencia total del eje.

En la Tabla 5-6 se presenta el cilculo de la desviacion lateral mediante las
tres ecuaciones anteriores (5-8, 5-9 y 5-10) para una muestra de ensayos, asi como

sus diferencias.
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Tabla 5-6 Diferencias en el célculo de la desviacién lateral segtn las distintas ecuaciones propuestas

Desviacion lateral Diferencias con Ec. 5-8

Ensayo a izda o dcha o total  Ec. 5-8 Ec. 5-9 Ec. 5-10 Ec. 5-9 Ec. 5-10

) ) () (m/km) (m/km) (m/km)  (m/km)  (m/km)
1 0,13 0,16 0,29 2,12666 2,12669 2,12666 0,00230%  -0,00002%
2 0,21 0,17 0,38 3,25219 3,25224 3,25219 0,00517%  -0,00006%
3 0,26 0,3 0,56 5,50325 5,50342 5,50325 0,01664%  -0,00009%
4 0,31 0,33 0,64 6,50374 6,50398 6,50374 0,02494%  -0,00002%
5 0,37 0,35 0,72 7,50423 7,50458 7,50423 0,03552%  -0,00003%
6 0,42 0,42 0,84 9,00498 9,00555 9,00498 0,05645% 0,00000%
7 0,63 0,68 1,31 14,88319  14,88533  14,88319 0,21384%  -0,00031%
8 0,85 0,84 1,69 19,63618  19,64077  19,63618 0,45987%  -0,00002%
9 -0,33 -0,35 -0,68 -10,00398 -10,00428 -10,00398 -0,02992% 0,00003%
10 -0,62 -0,63 -1,25  -17,13275 -17,13461 -17,13275 -0,18604% 0,00001%
11 -0,79 -0,82 -1,61  -21,63551 -21,63949 -21,63551 -0,39747% 0,00014%

Como se puede observar en la tabla, la diferencia relativa con la ecuaciéon
exacta (5-8) obtenida mediante la Ecuacion 5-10 es considerablemente inferior a la
obtenida con la 5-9, por lo que finalmente es la Ecuacién 5-10 la que representa el

modelo que se propone.

Por dltimo, a partir de la Ecuacion (5-10), es posible obtener el valor
aproximado del dngulo de convergencia que produce una determinada desviacion

lateral, mediante la expresion siguiente:

a =2-arctg] ——30__ (5-11)

Esta expresion serd usada para uno de los criterios de inspecciéon propuestos
en el Capitulo 7 de esta tesis, proporcionando un intervalo de confianza del 89% de
+0,36° para el dngulo de convergencia asi estimado, derivado del intervalo de +3

m/km en que se aproxima la desviacion lateral.

Se ha realizado una serie de ensayos de validacién del modelo propuesto de
desviacion lateral en funcidon del angulo de convergencia total por eje, obteniendo
los resultados que se detallan en la Tabla 5-7. En la segunda columna se indica el
angulo de convergencia medido mediante el medidor de angulos convencional, en la
tercera la desviacion lateral registrada por el alineador al paso, y en la dltima el

angulo de convergencia estimado a partir del modelo de la Ecuacion (5-11).
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Tabla 5-7 Ensayos de validacion del modelo de desviacion lateral propuesto

Desviacion
Ensayo o medido  lateral medida a estimado
) (m/km) )
1 -1,00 -14,82 -1,07
2 -0,75 -13,09 -0,93
3 -0,50 -8,58 -0,57
4 -0,25 -4,13 -0,21
5 0,00 -3,66 -0,17
6 0,25 -0,57 0,07
7 0,50 5,69 0,58
8 0,75 4,03 0,44
9 1,00 10,07 0,92
10 1,00 12,14 1,09
11 0,50 2,80 0,34
12 0,00 -2,23 -0,06
13 0,02 -2,36 -0,07
14 -0,32 -4,05 -0,20
15 -1,18 -16,99 -1,24
16 0,15 0,94 0,20
17 -0,08 -2,00 -0,04
18 -0,22 -4,20 -0,22
19 0,23 1,87 0,27

En la Figura 5.25 se muestra la relacion entre el dngulo de convergencia
medido y el estimado, para esta serie de ensayos de validacion. Dada la correcta

aproximacién entre ambos valores, se puede dar por validado el modelo.
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Figura 5.25 Relacién entre convergencia medida y estimada

En definitiva, se ha comprobado que la desviacion lateral medida con la

placa alineadora muestra una gran correlaciéon con el angulo de convergencia total
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del eje. La influencia del resto de factores estudiados sobre la desviacion lateral
resulta inferior a la propia variabilidad de la medida, por lo que se puede afirmar
que, a los efectos de la inspeccion mediante la placa alineadora, la desviacion

lateral depende exclusivamente del angulo de convergencia total del eje.

116



Capitulo 6 Relacion entre placa alineadora convencional y placa dinamométrica

Capitulo 6 Relacién entre placa
alineadora convencional y
placa dinamométrica

Como ya se ha indicado en el apartado 5.3, al mismo tiempo que se
realizaron los ensayos de desviacion lateral analizados en el Capitulo 5, se registro
también, para cada una de las medidas, la fuerza lateral transmitida por el
neumatico al suelo fijo, por medio de la placa dinamométrica descrita en el
apartado 5.1, y que se muestra en la Figura 6.1. Estas medidas de fuerza lateral
fueron la base experimental para el desarrollo de la tesis doctoral de Garcia-
Pozuelo (Garcia-Pozuelo, 2008), pero se ofrece aqui un andlisis de las
caracteristicas mas relevantes de la medida con placa dinamométrica, con el
objetivo de hallar la relacion existente entre las medidas de desviacion y fuerza
lateral, que sera necesaria para la Propuesta II de nueva metodologia de inspeccion
de la direccion en la ITV (presentada en el apartado 7.3). Tanto el disefio de
experimentos como la metodologia de ensayo presentados para la medida de

desplazamiento son los mismos que para la medida de fuerza lateral.

En cuanto al analisis de los datos, en la Figura 6.2 se observa el registro de
un ensayo de medida de fuerza lateral realizado mediante la placa dinamométrica.
Se ha elegido como valor de fuerza lateral representativo de cada repeticion el

valor medio de la meseta, segtin se indica en la figura. Al igual que para la medida
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de desplazamiento, el valor de cada ensayo se obtiene como la media de distintas

repeticiones.

Figura 6.1 Placa dinamométrica utilizada

600 T

/— Valor elegido
500

400 1 . .

300 T

Fuerza lateral (N)

200 T

100 T

t(s)
Figura 6.2 Medida de fuerza lateral (Neumaéticos II, a=-1°, P=2 bar, m= 1260 kg)

Se ha podido comprobar que existen diferencias importantes en los
mecanismos de interacciéon entre neumético y suelo en la placa alineadora y la
dinamomeétrica. Estas diferencias se originan, fundamentalmente, por la capacidad
de “descargar” esfuerzos y deformaciones laterales en la placa alineadora, algo que
no ocurre en la dinamométrica, que, en ese sentido, tendria las condiciones
habituales de circulacion sobre suelo seco. Por su parte, las condiciones de la placa
alineadora no se encontrarian durante la conduccion de un vehiculo, ya que
normalmente no se puede liberar tinicamente la coaccion lateral del suelo sobre los

neuméticos, manteniendo la longitudinal. En este sentido las condiciones de
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desplazamiento sobre la placa alineadora serian equivalentes a las de circular sobre
una placa de hielo, con los efectos de reducido rozamiento tinicamente en direccion
transversal. Esta caracteristica de las placas alineadoras permite aislar el efecto

exclusivamente del angulo de convergencia.

A diferencia de la medida de desplazamiento en placa alineadora, en que se
produce un incremento progresivo del desplazamiento debido a la convergencia a
medida que el neuméatico avanza, en la placa dinamométrica el valor de la medida
es practicamente constante, excepto durante los periodos transitorios de entrada y
salida. Esto es asi, ya que el vehiculo ha rodado previamente una longitud superior
a la de relajacion, y la transicion del suelo anterior a esta se efectiia sin producirse
la “relajacion” de los esfuerzos en el neumatico. A partir de ese momento, toda la
fuerza que se podria generar adicionalmente por la convergencia es liberada
continuamente en forma de deslizamiento sobre la superficie de la placa, ya que ni
el neumatico ni el suelo pueden variar en absoluto su posicion transversal. En todo
caso, se puede dar lugar a una pequena relajacion en la estrecha holgura que pueda
existir entre la placa y el suelo circundante. Esta holgura se encuentra entre 1 y 2
mm, como se puede observar en la Figura 6.3, y la relajacién que se produciria en
la misma se puede recuperar bajo la forma de un ligero incremento progresivo de la

fuerza lateral a lo largo de la placa dinamométrica.

1-2 mm DISTANCIA ENTRE EL BORDE DE LA PLATAFORMA Y LA PLACA DINAMOMETRICA

RECUBRIMIENTO
—> — PLATAFORMA

<‘/ DINAMOMETRICA

| T ; __— FIJACION A LA BASE
NIVEL

£ ‘___—————_—H‘\ BASE DE MONTAJE

EPOXY

BASE DE HORMIGON

Figura 6.3 Esquema de instalacién de placa dinamométrica
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6.1 Relacion alineacion-fuerza lateral

En principio, y para un neumatico sin defectos, siempre que el eje de giro de
la rueda (mangueta) no sea perfectamente paralelo al suelo y perpendicular a la
direccion de avance del vehiculo, se producird una fuerza lateral. En general, los
neuméticos no proporcionan ni fuerza lateral ni longitudinal si no se deforman en
dichas direcciones. Esta deformacién ocurre, o bien cuando se le aplica a la rueda
un par de fuerzas o cuando se le obliga a rodar en una direcciéon distinta a la del

vehiculo.

En el proximo apartado, se indica brevemente la influencia de los factores
anteriormente discutidos para la placa de desplazamiento, pero en este caso en

cuanto a la produccion de fuerza lateral.

6.1.1 Influencia de los distintos parametros en la fuerza lateral

Para empezar, cabe destacar el parametro de la “longitud de relajacion”
(mencionado en el apartado 2.4.3), el cual tinicamente afecta a la medida mediante
placa dinamométrica. Para realizar una medida correcta de la fuerza que
desarrollaria el neuméatico en circulaciéon es preciso que, en las condiciones del
ensayo, este haya recorrido una longitud minima (denominada “de relajacion”), con
el objeto de desarrollar los esfuerzos laterales del estado estacionario. Esta
distancia se suele considerar suficiente entre 1/2 y 1 vuelta entera del neumaético
(Gillespie, 1992; Hall et al., 2003; Blundell & Harty, 2004b), lo que supone
alrededor de 2 m lineales para un turismo convencional. De cualquier modo, para

los ensayos realizados se fijo un recorrido inicial considerablemente mayor.

No obstante, se podria plantear la posibilidad de disponer una placa de
relajacion similar a las de las placas alineadoras, inmediatamente antes de la placa
dinamomeétrica. Esto harfa que la medida dejara de verse influida por la distancia
recorrida con anterioridad a la placa, y la forma de la grafica de la medida pasaria
a ser similar a la de una medida de desplazamiento lateral, con un incremento
progresivo desde un valor inicial cero, hasta un méximo que estaria en funciéon de

la longitud de la placa y de la adherencia entre neumético y placa.

En cuanto al conjunto de factores analizados para el caso de la medida de
desplazamiento, a continuaciéon se resume su influencia en la medida con placa

dinamomeétrica.
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Angulo de convergencia
El angulo de convergencia es el factor que determina en mayor medida la

fuerza lateral producida por el neumético cuando el vehiculo circula en linea recta.

La relacion entre el angulo de convergencia y la fuerza lateral ha sido
extensamente objeto de investigacion en la bibliografia (Milliken & Milliken, 1995;
Dixon, 1996; Johnson, 1996; SAE, 1998; Pacejka, 2002; Haney, 2003), y depende de

manera importante de las caracteristicas de cada neumético en particular.

En la Figura 6.4 se tiene una grafica de los ensayos realizados, en la que se
observa la relacion aproximadamente lineal entre convergencia y fuerza lateral. En
concreto, el coeficiente R” es de 0,95. Esta relacion lineal se mantiene hasta angulos
de 2° de convergencia en cada rueda (Pacejka, 2002), y da lugar a que se defina el
coeficiente denominado en inglés ‘“cornering stiffness” (rigidez a deriva), como la

pendiente de la recta que relaciona las dos magnitudes.
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Figura 6.4 Fuerza lateral en funcién de convergencia. P=2 bar, m=1260 kg
Fuerza vertical
A diferencia de lo que se ha observado en los ensayos de desplazamiento
mediante placa alineadora, es conocida la influencia de la fuerza vertical ejercida
sobre el neumatico en la fuerza lateral que este es capaz de desarrollar. Por lo

tanto, vehiculos de distinta masa ajustados con los mismos angulos de direccion

pueden obtener resultados de medida de fuerza lateral distintos.

Esta influencia da lugar a que el anteriormente mencionado coeficiente

“cornering stiffness” se suela adimensionalizar dividiéndolo por la fuerza vertical,
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obteniendo un coeficiente de rigidez adimensional, que permite describir, dentro del
rango lineal, la caracteristica en cuanto a produccion de fuerza lateral de cada

neumético (Aparicio, Vera & Diaz, 1995).
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Figura 6.5 Fuerza lateral en funcién de la masa para distintas convergencias iniciales. Neumaéticos
I, P=2 bar
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Figura 6.6 Fuerza lateral en funcién de la masa para distintas convergencias iniciales. Neumaéticos
I, P=2 bar

En las Figuras 6.5 y 6.6 se presentan los resultados obtenidos de los ensayos
experimentales llevados a cabo para estudiar la influencia de la fuerza vertical
sobre la fuerza lateral que el neuméatico es capaz de desarrollar, para distintos
angulos de convergencia iniciales (es decir, los ajustados en el vehiculo cuando este
no cuenta con carga adicional). A partir de dichas gréficas se podria concluir que

las distintas fuerzas verticales ejercidas sobre el neumético (consecuencia de las
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distintas masas embarcadas en el mismo) tienen una influencia significativa en la
fuerza lateral registrada en la placa dinamométrica. Asi, para angulos de
convergencia cero o negativos se observa una mayor capacidad para desarrollar
fuerza lateral cuanto mayor es la fuerza vertical. Sin embargo, para angulos de
convergencia positivos se observa el efecto contrario: menor fuerza lateral cuanto

mayor fuerza vertical.

Para explicar estos resultados, en principio anémalos, se recuerda que, como
se ha comprobado experimentalmente, los angulos de convergencia inicialmente
ajustados en el vehiculo sin carga adicional experimentan una variaciéon a medida
que se aumenta la carga sobre el vehiculo, como consecuencia de la modificacion
del recorrido de la suspension. Por lo tanto, en las graficas de las Figuras 6.7 y 6.8
se muestran los resultados de la relacion obtenida entre la fuerza lateral medida en
placa dinamométrica y las distintas masas, con sus respectivas rectas de ajuste,
para los angulos de convergencia efectivos en carga. Como se puede observar, la
diferencia entre las distintas curvas de regresion es minima. Si bien no se llega a
observar la relacion establecida en la bibliografia (Gillespie, 1992), segin la cual la
fuerza lateral se incrementa al aumentar la fuerza vertical, al menos no se observa
el efecto contrario tan claramente como cuando no se aplica el ajuste de dngulo de

convergencia en funciéon de la masa.
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Figura 6.7 Fuerza lateral en funcién de convergencia para distintas masas totales. Neumaéticos I,
P=2 bar

En todo caso, el efecto de la fuerza vertical sobre la relacién entre
convergencia y fuerza lateral resulta més perceptible cuanto mayor es la

solicitacion sobre el neumético, por ejemplo, cuando se tienen angulos de
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convergencia mayores. En dichas condiciones se hace patente la mayor capacidad
de desarrollar esfuerzos laterales cuanto mayor es la fuerza vertical ejercida por el
vehiculo. Cabe recordar que, incluso para angulos de convergencia elevados, las
condiciones de solicitacion del neumético sobre la placa alineadora son claramente
menores, debido a la ausencia de restriccion por parte del suelo para su

desplazamiento lateral.
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Figura 6.8 Fuerza lateral en funcién de convergencia para distintas masas totales. Neuméticos II,
P=2 bar

o . el oy

A partir de los ensayos realizados, se ha observado que la relacién entre
fuerza lateral y convergencia se ve influida por las caracteristicas de cada
neumético utilizado, lo cual también se hace méas patente (al igual que los otros
factores que determinan el contacto neumatico-suelo, como la presion,
temperatura, etc.) cuando se somete el neumético a altas solicitaciones, como
pueden ser angulos de convergencia elevados. Dentro de estas caracteristicas, los
compuestos de caucho empleados, el tamano o el dibujo son cominmente citadas
en la bibliografia (Heisler, 2002) como las mas relevantes en cuanto a transmision
de esfuerzos. En la Figura 6.9 se puede observar como, para los ensayos realizados,
el juego de neumaticos II presenta una mayor capacidad de generar fuerzas

laterales.

Por otro lado, las caracteristicas de conicidad y guiado de capas de cada
neumético provocan una fuerza lateral permanente que hace que el valor de la

misma no sea nulo para un angulo de convergencia de 0° (Garcia-Pozuelo, 2008).
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Figura 6.9 Influencia del neumaético en la relacién entre convergencia y fuerza lateral. P=2 bar

Presion de inflad

Como era de esperar, y en consonancia con la bibliografia (Haney, 2003)
(aunque en el presente caso se trata de baja velocidad, en las condiciones de la
ITV), se ha podido apreciar una influencia de la presion de inflado en la medida de
fuerza lateral mediante la placa dinamométrica, situacién esta en que el neuméatico
se encuentra mas solicitado que en la placa alineadora. En esta dltima, el nivel de
solicitacion lateral es tan reducido que practicamente cualquier neumético a
cualquier presion proporciona un contacto suficiente con el suelo para transmitir a
la placa el movimiento lateral que experimentaria debido a su direccién de rotacion

si no se encontrara impedido por su unién al vehiculo.

En la Figura 6.10 se puede observar coémo, incluso para &angulos de
convergencia reducidos, se hace patente una mayor capacidad de transmision de

fuerza lateral en funcion de la presion.

En la Figura 6.11 se visualiza este efecto de la presion de inflado sobre la
relacion entre fuerza lateral y adngulo de convergencia, que hace que la fuerza
lateral desarrollada para un mismo &dngulo de convergencia dependa de la presion.
En concreto, en este caso se observa una mayor pendiente de la recta de ajuste
cuanto mayor es la presion de inflado. En ensayos adicionales se observd que en
caso de seguir aumentando la presion, y alejandose de la recomendada, se registra

una reduccion de la capacidad de transmitir fuerzas laterales.
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Figura 6.11 Fuerza lateral en funcién de convergencia para distintas presiones. Neumaticos II,
m=1135 kg

Angulo de caida

Como ya se adelantdé en cuanto a su efecto sobre el desplazamiento, la
influencia del &ngulo de caida sobre la produccion de fuerza lateral por el
neumético es mucho menor que la ejercida por el dngulo de convergencia; segiin ha
sido demostrado por numerosos autores (Gillespie, 1992; Smith, 2004), alrededor de
un orden de magnitud menor. Algunos llegan incluso a cuantificarlo como veinte

veces inferior por cada grado que el del angulo de convergencia (Blundell & Harty,
2004b).
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En la Figura 6.12 se puede observar como, para tres angulos de caida
distintos (-5, 0 y +5°), la fuerza lateral varia minimamente entre los tres al ir
variando el angulo de deriva, el cual, por el contrario, si produce una notable
variaciéon de la fuerza. Esta figura ha sido obtenida de los datos proporcionados
por el software MF-Tool (Delft Tyre), correspondientes a ensayos de un neumatico
Michelin MXT 175/70 R13, sobre superficie equivalente a asfalto seco, a una

presion de 2 bar.

MXT 17570 R 13 : Camber influenceggll‘;t{ L!rm

4.000 -

3.000 A

2.000 A

1.000 4

Side force(MN)

-1.000

-2.000
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-1I5 -1II:I -IS IZI 5 1;3 1I5
Slip angle{deg)

=+ MXT 175 70 R 12 - S2022400.4dx = MXT 17570 R 12 INCLANGL =-4.998 dag
b MXT 175 70 R 12 - 92020400 tdx = MXT 17570 R 12 INCLAMGL =0 deg
+ MXT 17570 R 12 - 52021400 4dx = MXT 17570 R 13 INCLANGL =4.896 deg

Figura 6.12 Efecto del 4ngulo de caida sobre la fuerza lateral

Como se indico, el angulo de caida no es modificable en la mayoria de los
turismos, por lo que no se pudo comprobar experimentalmente su efecto en la

fuerza lateral.
Superficie de rodadura

Al igual que la presion de inflado y las caracteristicas del neumatico, la
superficie de rodadura juega un papel importante en la transmision de esfuerzos

desde el neumatico al suelo, cobrando también, al igual que estas, mayor relevancia

a altas solicitaciones.

Mediante ensayos de comprobacion se ha observado experimentalmente

(Figura 5.11) que al variar el coeficiente de rozamiento entre neuméatico y placa, se
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ve afectada la fuerza lateral medida. Como se adelanté ya en el apartado 5.4.3, se
han efectuado ensayos con coeficientes de rozamiento extremos: desde una capa de
aceite, hasta superficie de papel de lija, obteniendo alguno de los resultados que se
mostraron en el citado apartado. Si bien en el ensayo de desviacion lateral
mediante placa alineadora no se requiere desarrollar una elevada fuerza de
rozamiento para vencer la resistencia al desplazamiento lateral de la placa,
cualquier modificacion del coeficiente de rozamiento de la superficie de rodadura

hace variar la fuerza lateral medida mediante placa dinamométrica.
Velocidad de paso

No ha sido posible comprobar experimentalmente la influencia de la
velocidad en la medida de fuerzas en un rango amplio, ya que las caracteristicas de
las instalaciones no lo permiten. No obstante, este efecto resulta despreciable para
velocidades inferiores a 10 km/h, y no mayor de una variacion del 5% de la fuerza
lateral para velocidades de hasta 30 km/h (Diaz et al., 2008), por lo que las
condiciones de ensayo en la ITV quedarian ampliamente comprendidas dentro de

estos margenes, y no seria relevante el efecto de este factor sobre la medida.

Temperatura

Como ya se adelant6é en el apartado 5.4.1, no se encontré ningin efecto de
la temperatura del neumatico en la produccién de fuerza lateral, dentro del rango
habitual de funcionamiento de un vehiculo de turismo, y para los adngulos de

convergencia total del eje de hasta 3°.

6.1.2 Diferencias con la medida con placa alineadora

En definitiva, se han encontrado las diferencias indicadas en el apartado
anterior para cada uno de los distintos parametros que influyen en la medida,
segun se emplee una placa alineadora o una placa dinamométrica. A pesar de las
mismas, se ha comprobado que el elemento que determina principalmente el
resultado de la medida mediante ambos dispositivos es el angulo de convergencia

total del eje (como se ha podido observar en las Figuras 5.23 y 6.4).

El resultado de desviaciéon lateral que se obtiene de la placa alineadora ha
mostrado una elevada independencia de los factores que determinan la capacidad
maxima de transmision de esfuerzos entre neumatico y suelo. Como se ha indicado,
este hecho es debido a que las condiciones en que se desarrolla el ensayo suponen

una baja solicitacion para el neumético, ya que este se encuentra liberado de
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coaccion al movimiento en la direccion lateral, que es la que impone el angulo de
convergencia. La relacion entre la desviacion lateral y la convergencia depende
fundamentalmente de la geometria de la direccion. En el otro extremo, en el
ensayo mediante placa dinamométrica, no se permite el desplazamiento lateral del
neumético, por lo que el nivel de deslizamiento lateral de este es mucho mayor, y
de este modo entran en juego en mayor medida los factores que determinan la
méxima capacidad de transmision de fuerzas laterales por el neumético. Por lo
tanto, la placa dinamométrica es un instrumento adecuado para efectuar un
diagnostico global de las aptitudes en cuanto a dindmica lateral del conjunto
vehiculo-neumatico, puesto que tiene en cuenta todos los factores que intervienen
en la misma, pero la capacidad para estimar tinicamente el angulo de convergencia
del vehiculo ensayado resulta, por ello, menor que la que ofrece la placa alineadora.
Esto es asi ya que la relacion entre fuerza lateral y convergencia depende en gran
medida (como se vera en el siguiente apartado) de, entre otras, la rigidez a deriva
de cada neumatico (la cual depende a su vez de la presion de inflado, etc.), siendo
por lo tanto menos directa que la existente entre desviacion lateral y convergencia.
Esta diferencia se puede visualizar por las expresiones de los modelos de desviacion

y fuerza lateral presentados en esta tesis, y los factores de que depende cada una.

6.1.3 Modelo de fuerza lateral

De forma general, existen numerosos estudios que proponen modelos para la
relacion entre los angulos de alineacion de las ruedas, principalmente convergencia
y caida, y la fuerza lateral. La forma més basica de los mismos, y para la zona de
valores de convergencia proximos a cero, en que dicha relaciéon es lineal, seria la

representada por la siguiente expresion (Dixon, 1996):

F =C,,a+C.,y (6-1)

conv

donde C

respectivamente, que se deben determinar para cada combinaciéon de neumético,

y C. son coeficientes “de rigidez” a convergencia y a caida

conv

superficie de rodadura, presion, y fuerza vertical.

Si, por medio de ensayos, se obtiene la relacion que tienen con la fuerza

vertical (F

Z,

), se convierten en los coeficientes adimensionalizados c,,, v C.,
respectivamente, de mayor versatilidad a la hora de modelizar la fuerza lateral
para distintas fuerzas verticales:

F, =F (cpnatc,y) (6-2)

conv
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A partir de las medidas de fuerza obtenidas simultaneamente a los ensayos
de desplazamiento, Garcia-Pozuelo (Garcia-Pozuelo, Diaz & Boada, 2009)
desarrolla un modelo para predecir la fuerza lateral que ejerce un neumatico en las
condiciones en que se desarrolla la ITV, es decir, baja velocidad, circulaciéon en
linea recta, sin transferencias de carga ni actuaciéon de fuerzas exteriores. La
variable principal de este modelo es el angulo de convergencia, y su resultado se ve
modificado por coeficientes que representan la presion de inflado, la fuerza vertical,
y las caracteristicas de cada binomio neumético - superficie de rodadura. Estos
coeficientes han de determinarse mediante ensayos experimentales para cada

combinacion de factores.

A continuacion, se presenta la expresion que relaciona los distintos factores

con la fuerza lateral:

Fy:(¢.FZZ+19.FZ+V)+(K'-P2+/1-P+G)'a’ (6-3)

donde a es el angulo de convergencia, F es la fuerza vertical, P es la presion de
inflado de los neumaticos y ¢, v, v, k, A y o son los coeficientes experimentales, que
han de determinarse mediante ensayos para cada combinacion de vehiculo,

neumaticos y superficie de rodadura.

Se haré uso de este modelo como método alternativo para estimar la fuerza
lateral a partir de la desviacion lateral, en un criterio de inspeccién de la direccion
de un vehiculo en la ITV, basado en el deterioro de las cualidades dinamicas, de

los propuestos en el Capitulo 7.

6.2 Relacion entre las medidas con placa alineadora
y con placa dinamométrica

La diferencia fundamental entre la fuerza lateral del neumaéatico desarrollada
en una placa alineadora y en una placa de medida dinamométrica rigida es que la
primera tiene permitido el desplazamiento lateral impuesto por el neumético que
rueda sobre ella, haciendo que el deslizamiento lateral entre neumatico y placa sea
reducido, ya que, como se ha visto, esta ejerce una fuerza de reaccion limitada. Sin
embargo, la segunda, al no poder desplazarse lateralmente, crea una situacion de

mayor esfuerzo para el neumatico, que origina el deslizamiento entre neumatico y

130



Capitulo 6 Relacion entre placa alineadora convencional y placa dinamométrica

placa y hace que la fuerza lateral que tiene que ejercer el neumatico para avanzar
sea mayor, si bien esto permite obtener informacion sobre los distintos factores que

determinan el deslizamiento.

Se ha podido comprobar también que la variabilidad que presenta la medida
mediante placa dinamomeétrica es mas reducida, para unas mismas condiciones de
ensayo, que la de la placa alineadora. Por ejemplo, para una serie de 10 ensayos
experimentales se ha obtenido un coeficiente de variaciéon medio (cociente de la
desviacion estandar entre la media de la medida) de 0,24 en el caso de la placa
alineadora y de 0,20 para la dinamométrica. De cara a la ITV, sin embargo, donde
lo que se va a intentar determinar es si la alineaciéon es correcta, es complicado
que, siempre que se presente a la inspecciéon, un vehiculo mantenga las mismas
condiciones, ya que el simple hecho de haber circulado con anterioridad a la
medida sobre un pavimento mojado o sucio, hace que cambien significativamente
los valores de fuerza lateral que es capaz de desarrollar sobre la placa
dinamomeétrica. Por lo tanto, seria necesario realizar ensayos exhaustivos para cada
vehiculo, neumatico y condiciones de contacto, de cara a comprobar la influencia
de cada factor en la fuerza lateral, para poder estimar el angulo de convergencia

que ha provocado un determinado resultado en la placa dinamométrica.

En definitiva, ambas placas proporcionan aproximadamente la misma
utilidad a la hora de verificar el estado de la alineacién de un vehiculo en la ITV:
dado que no es posible realizar ensayos sisteméticos para comprobar la
contribucion de cada factor en la fuerza lateral medida mediante placa
dinamomeétrica por cada vehiculo presentado a la ITV, el margen de incertidumbre
sobre el dngulo de convergencia que provoca una cierta fuerza lateral es similar al
debido a la variabilidad en la determinacion de la desviacion lateral (y el

consiguiente angulo de convergencia) obtenida de la placa alineadora.

Sin embargo, otros factores como el menor valor de adquisicion, o el hecho
de que ya se encuentre instalada en todas las I'TV, hacen que la placa alineadora
sea el instrumento adecuado para verificar la alineacion de los vehiculos en la

inspeccion técnica periddica.

Se ha llevado a cabo la comparacion entre las medidas de fuerza lateral y de
desviacion lateral realizadas, respectivamente, con las placas dinamométrica y
alineadora disponibles en el laboratorio, estudio que no se habia llevado a cabo

hasta la fecha en la bibliografia. Se puede visualizar la correlaciéon entre ambas
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magnitudes en la Figura 6.13, obtenida a partir de una muestra de ensayos

realizados con 83 vehiculos.

800 T

Fuerza lateral (N)
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Re = 0,9697
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-600 -
Desviacion lateral (m/km)

Figura 6.13 Fuerza lateral medida en placa dinamométrica, en funcién de desviacion lateral medida
en placa alineadora

Como se deriva de la figura, existe una relacion lineal entre los dos tipos de
medida, con un coeficiente de determinaciéon R* de Pearson igual a 0,97, que se

ajusta a la siguiente expresion:

F =36,442-D, +59,67 (6-4)

La ecuaciéon anterior sera utilizada en la Propuesta II de criterio de
inspecciéon, para estimar la fuerza lateral que se produciria en las condiciones de
medida de la placa dinamométrica, a partir de la desviacion lateral medida en la
placa alineadora. Dicha relacion es valida para el modelo concreto de placa
dinamomeétrica que se ha utilizado en los ensayos, y las condiciones de contacto de
suelo seco y banda de rodadura del neumético limpia. Otras placas contardn con
superficies de contacto con distintos coeficientes de rozamiento, que daran lugar a
distintas capacidades de generar fuerzas laterales. Normalmente no se dispone de
los dos tipos de placa de medida en la misma instalacién, como para poder realizar
ambos tipos de medida sucesivamente y conocer asi el nivel de fuerza lateral a
esperar para cada angulo de convergencia. De hecho, si se contara con una placa
dinamomeétrica se realizaria la medida de fuerza lateral con la misma, como es
logico, y no seria necesario el presente desarrollo. Por ese motivo, y a partir de las
diferencias observadas entre las medidas con la placa alineadora y la

dinamomeétrica, se ha estudiado la posibilidad de relacionar la fuerza lateral que
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ejerceria el neumatico en una determinada placa dinamométrica, con la que es
posible obtener de cualquier placa alineadora. El interés por estimar la fuerza
lateral producida en el contacto neumatico suelo, de cara a establecer un nuevo
procedimiento de inspecciéon, se debe a que actualmente es para la placa
dinamomeétrica para la tinica que existe un criterio claro de inspeccién, basado en

unos limites concretos.

En la Figura 6.14 a) se presentan resultados experimentales de la
comparacion de ambas fuerzas para distintos ensayos con los neumaticos I, y en la
Figura 6.14 b) con los neumaticos II. La fuerza correspondiente a la placa
dinamomeétrica es la directamente extraida de la medida experimental, mientras

que la del alineador se ha obtenido mediante la siguiente ecuacion:

El = (dl Km)+ FRoz (6_5)

donde d, es el desplazamiento medido por la placa alineadora para ese mismo
ensayo, K es la constante de rigidez del muelle de centrado, y Fy, la fuerza de

rozamiento entre bastidor movil y fijo correspondiente a la placa utilizada.
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Figura 6.14 Relacién entre fuerzas laterales en placa dinamométrica y alineadora. P= 2 bar

Para poder realizar esta comparacion ha sido necesario obtener la curva
caracteristica de la placa alineadora, mostrada en la Figura 4.8 del apartado 4.1.3.
Para ello se ha llevado a cabo la mediciéon simultdnea del desplazamiento de la
placa alineadora y la fuerza necesaria para provocar ese desplazamiento, lo cual
permite identificar el valor de la fuerza de rozamiento estatico inicial y la

constante elastica de los muelles de centrado.
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Generalizando la relacion encontrada entre estas dos fuerzas, se puede
desarrollar una metodologia para obtener una a partir de la otra, como alternativa
al empleo de la Ecuacion (6-4) para la aplicacion de la Propuesta II de mejora del
método de inspeccion del sistema de direccion de los automoviles en la I'TV, dentro
del Capitulo 7. Cabe senalar que hasta la fecha tampoco se habia estudiado esta
posibilidad en la bibliografia. En la Figura 6.15 se muestra un esquema de dicha
relacion, para el caso de convergencia positiva, que corresponderia a la porcion de
la Figura 6.14 en la que ambas fuerzas son positivas (la relacion seria analoga para
angulos negativos). Para un determinado desplazamiento lateral d; de la placa
alineadora, se registra una fuerza lateral en la placa alineadora (Fa i), que consta
de dos componentes: la fuerza de rozamiento inicial de la placa alineadora (%)) y
la ejercida por el muelle (£, =K, d). En virtud del modelo desarrollado en el
apartado 5.4.8, se puede calcular el angulo de convergencia que origina ese
desplazamiento lateral ¢ concreto. A partir de ese angulo de convergencia, y
haciendo uso del modelo de contacto neumaético-calzada mostrado en el apartado
6.1.3, se puede determinar la fuerza lateral F),; que mediria la placa dinamométrica
para esas condiciones. De esta forma se puede convertir una medida de fuerza
lateral registrada en las condiciones de la placa alineadora en la fuerza lateral que
se mediria en las condiciones de la placa dinamométrica, lo cual, como ya se ha
indicado, es importante dado que hasta ahora el 1nico criterio objetivo de
inspecciéon de la alineacién que se ha desarrollado esta basado en la fuerza lateral.
La pendiente a, que relaciona ambas magnitudes se encuentra vinculada con la
rigidez lateral del neumaético y el rozamiento con la superficie de rodadura de la
placa dinamométrica. Mediante la siguiente ecuacién, se puede encontrar el valor
que resultaria de la medida de fuerza lateral con placa dinamométrica (F),;) para

d-i

un ensayo en el que se haya medido un determinado desplazamiento lateral (d,) en

1

la placa alineadora:

F,,=(K,d)a (6-6)
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Figura 6.15 Relacion entre las fuerzas medidas en placa dinamomeétrica y alineadora
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Capitulo 7 Propuestas de mejora
en la inspeccién del sistema de
direccién

En los capitulos precedentes se han presentado distintos aspectos
relacionados con la revision del sistema de direcciéon de turismos en la ITV: se ha
destacado la importancia de la normativa existente sobre el automovil, en
particular aquella que obliga a verificar que los vehiculos en circulacion mantienen
unos parametros y condiciones de seguridad analogos a los que poseen al salir de
fabrica. Se han analizado las implicaciones de los distintos ajustes de la geometria
de la direcciébn y sus consecuencias sobre la seguridad en la circulacion. Se
presentaron también las alternativas existentes en la actualidad para caracterizar
el estado geométrico del sistema de direccion, profundizando en el analisis de los
fundamentos de la medida de desviacién lateral mediante el alineador al paso.
Posteriormente, se determinaron experimentalmente los factores que influyen en la
medida mediante dicho dispositivo, y su comparacién con la placa dinamométrica.
Cabe destacar el hecho de que se haya encontrado que la desviacion lateral medida
mediante placa alineadora no presenta una influencia significativa de otros factores
aparte del &angulo de convergencia, lo que permite relacionar un &ngulo de

convergencia con una determinada desviacion lateral, siempre teniendo en cuenta
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la variabilidad propia del ensayo, con la incertidumbre que se ha indicado para el

modelo propuesto en el apartado 5.4.8.

Todo el analisis previo realizado tiene el objeto de servir como base para la
principal contribucién de esta tesis, que se aborda en el presente capitulo:
establecer mejoras en la metodologia de inspeccion del sistema de direcciéon de los
vehiculos en la I'TV, haciendo uso del dispositivo de inspecciéon mas extendido hoy
en dia, que es la placa alineadora. Las tres propuestas de criterio de inspeccion que
se han desarrollado cumplen con las premisas que establece el Manual de
Procedimiento de ITV (MITYC-ITV, 2009), que ya fueron expuestas en el
apartado 2.1.3.2. Todas ellas persiguen un mismo objetivo: garantizar la aptitud
del ajuste de alineacion del sistema de direccion de los vehiculos, pero para llegar a
tal fin se basan en distintos pardmetros. Al final de este capitulo, en el apartado
7.5, se realiza una comparativa, discutiendo la eficacia de cada uno de los criterios
en determinar si el estado de la direccion es defectuoso, asi como la idoneidad para
sustituir el actual criterio de inspeccion en la ITV. A partir de dicha comparativa,
se propondra finalmente una de las alternativas como principal contribucion de

esta Tesis.

Antes de pasar a exponer los tres criterios desarrollados, se van a analizar
las recomendaciones actualmente existentes en relaciéon a la verificaciéon de la

alineaciéon durante la ITV.

7.1 Criterios existentes

Dentro de sus recomendaciones, la CEPE/ONU emiti6 en 1998 la
Resolucion Consolidada sobre Trafico por Carretera (CEPE/ONU, 1998b), en la
que se aconseja la revision de la alineacion de las ruedas directrices mediante un

instrumento que compruebe que las mismas estdn alineadas convenientemente

(Tabla 7-1).

Estas indicaciones coinciden con las dadas por el “Comité International de
['Inspection Technique Automobile’, C.1.T.A., en su Recomendacion n°1 (C.I.T.A.,
1996), recogidas en la Tabla 7-2. El C.I.T.A. es la asociacion de las organizaciones
autorizadas a llevar a cabo la ITV en el mundo. Debido a su dilatada experiencia,

figura como la entidad de mayor prestigio reconocido a nivel mundial y, por lo
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tanto,

es un oOrgano de consulta de los distintos paises y organizaciones

internacionales (UE, CEPE/ONU, OCDE, etc.) en la materia de ITV.

Tabla 7-1 Extracto de la recomendacién (CEPE/ONU, 1998b).

PRINCIPAL
ITEM MFETHOD OF INSPECTION RFEASONS FOR
REJECTION
2.4.  WHEEL
ALIGNMENT
24.1 Check with a wheel alignment | (i) Alignment of the
Alignment  of | tester (e.g. a slip gauge) that the | driving wheels not in
driving wheels | driving  wheels are properly | accordance with the
aligned in accordance with the | vehicle manufacturer’s
data provided by the | instructions.
manufacturer of the vehicle.

Tabla 7-2 Extracto de la recomendacion (C.I.T.A., 1996).
2.4. WHEEL ALIGNMENT

24.1. Steered | Check with a wheel alignment | (i) The setting of the

wheels setting | tester (e.g. a slip gauge) that the | alignment  of  the
steered  wheels are  properly | steered wheels is not
aligned in accordance with the| in accordance with
data provided by the | the vehicle
manufacturer of the particular| manufacturer'’s
vehicle being examined. instructions.

En ambas recomendaciones se menciona expresamente el alineador al paso
(“slip gauge”) como instrumento adecuado para efectuar la comprobacion de la
alineacion de las ruedas directrices. Se indica también que el resultado de la
medida se deberia comparar con el que el fabricante establece para cada vehiculo
en concreto. A este respecto, cabe senalar que los fabricantes de vehiculos no
proporcionan actualmente ninguna indicacién acerca del valor de desviacion lateral
medido mediante placa alineadora que consideran adecuado para cada uno de sus
modelos. Por lo tanto, esta recomendacién adolece de cierto caracter paraddjico,
resultando dificilmente aplicable tal y como esta establecida. Sin embargo, el dato
sobre alineacidén que si establecen todos los fabricantes es, al menos, un angulo de
convergencia recomendado, junto con su respectivo rango de tolerancia, ya que su

ajuste constituye una operacion de mantenimiento habitual de los vehiculos. En
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consecuencia, un criterio de inspeccion basado en estas recomendaciones
internacionales deberia ser capaz de medir con una cierta precision el dngulo de
convergencia del vehiculo en cuestion, y conocer el &angulo y tolerancia
recomendado para cada nimero de bastidor. Mas adelante se discutird si hoy en

dia es o no factible llevar a la practica un criterio de estas caracteristicas.

En Espana, como ya se ha indicado en la Introducciéon, no existe por el
momento un criterio claro de aceptacion o rechazo de vehiculos en la ITV en base
exclusivamente a la medicion de la desviacion lateral (o desviacion de ruedas).
Esta medicion, sin embargo, si que constituye un apartado especifico del Manual
de Procedimiento de Inspeccion (MITYC-ITV, 2009). En concreto, se enmarca
dentro del Capitulo 7 (Direccion), como apartado 7.1 (Desviacion de ruedas). En
él, se indica lo siguiente:

a.- ESPECIFICACIONES GENERALES

Todo vehiculo a motor debe estar provisto de un mecanismo adecuado que
permita al conductor mantener la direccion del vehiculo y modificarla con
facilidad, rapidez y seguridad.

b.- METODO
Para realizar esta inspeccion se utilizara un alineador al paso o dispositivo
adecuado.

El vehiculo deberd pasar perfectamente alineado por la placa, circulando a
marcha lenta y se comprobara la desalineacion de las ruedas del eje o de los
ejes directrices.

FEsta inspeccion debera ser complementada con una inspeccion visual en foso
o elevador, comprobdndose desgastes irregulares en los neumaticos y el
estado general de los organos de direccion.

Al utilizarse el alineador al paso deberd tenerse en cuenta que una
incorrecta presion de los neumaticos puede dar lugar a lecturas erréoneas.

c.- REGLAMENTACION APLICABLE

General: Reglamento General de Vehiculos, Art. 11.5.
Particular: Ninguna.

d.- INTERPRETACION DE DEFECTOS

1.- EI vehiculo presenta desalineacion superior a 10 m/km en alguno de sus
ejes directrices y se aprecia defecto de estado en la inspeccion en foso
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Calificacion
Defecto Deftecto Defecto Muy
Leve Grave Grave
X

A la vista del Manual, se pueden extraer las siguientes conclusiones acerca

del actual método de inspeccion:

La placa alineadora “o dispositivo adecuado” es el equipo indicado
para efectuar la comprobacion de la desviacion de ruedas. Esta
incluido, ademaés, dentro de la lista de equipos que necesariamente
deben disponer en las ITV, que, si bien es competencia de las
distintas Comunidades Auténomas, todas ellas lo establecen como

requisito (por ejemplo, en Canarias (Gobierno de Canarias, 2007)).

En Espana se cita el mismo valor de desviacién lateral para todos los
vehiculos (10 m/km), independientemente del angulo de convergencia

recomendado por el fabricante para cada modelo en concreto.

Aunque la medida objetiva del instrumento supere los 10 m/km, no
se anotara defecto si, a criterio del inspector, no se aprecia ningin
elemento anormal en la inspeccion visual en foso (como el desgaste
caracteristico debido a una incorrecta convergencia). Por lo tanto, si
un vehiculo presenta una alineacidon claramente desajustada, con una
desviacion lateral de incluso 20 m/km, pero tiene recién montados
unos neuméticos nuevos (sin desgaste en absoluto), y todas las
articulaciones y demas elementos del sistema de direcciéon presentan
buen estado, no se puede anotar un defecto en este apartado, ya que
visualmente no es posible determinar &ngulos de tan pequena

magnitud.

No se establece una graduacion de la gravedad de la desviacion.
Unicamente se puede considerar el defecto en este apartado como
grave; es decir, que el vehiculo tendra que ser presentado de nuevo a
inspeccion tras haber corregido la causa que provoque el defecto. Sin
embargo, es frecuente que pequenos desajustes de la convergencia
originen ligeros desgastes irregulares de los neuméaticos, en cuyo caso
la actual redaccion del Manual impide que se pueda comunicar al

propietario del vehiculo de modo formal (mediante la anotacion de
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un Defecto Leve) la conveniencia de revisar la alineacion, sin que ello

implique necesariamente una posterior nueva visita a la estacion.

En el caso de que se modificara la actual redaccion del Manual de
Procedimiento, y dejara de ser necesaria la apreciacion visual de un defecto de
estado por parte del inspector para poder calificar con defecto este apartado del
Manual, todas las inspecciones cuya medida de desviacion lateral mediante el
alineador al paso fuese superior a +10 m/km serian constitutivas de Defecto
Grave. Se ha comprobado el efecto que tendria esta modificacion sobre el niimero
de vehiculos rechazados en la inspecciéon, mediante los mismos ensayos de
validacion que se han realizado para los tres criterios propuestos en el presente
capitulo. Se ha contado con 83 vehiculos distintos para un total de 93 ensayos,
cuyas caracteristicas serdn presentadas en el apartado 7.2.2. En la Tabla 7-3 se
muestran los resultados de la aplicacion del limite de £10 m/km. Como se puede
observar en la misma, un 12% de los ensayos resultarian en la calificacion de

Defecto Grave.

Tabla 7-3 Resultado de aplicacién de un limite de 10 m/km

N° de ensayos

Vehiculo sin defecto 82 (88%)
Defecto leve No definido
Defecto grave 11 (12%)
Total de ensayos 93 (100%)

Se ha revisado también la normativa vigente en otros paises de nuestro
entorno, observando que resulta similar a la espanola. Sirva como ejemplo el caso
de Francia: sus disposiciones al efecto, contenidas en el “Arrété Ministériel du 18
Juin 1991: Réglementation du Controle Technique Périodique des Véhicules Légers”
y en la “Instruction Technique SR/V/F2-1-C”, sobre la inspeccion de la funciéon de
direccion en la ITV, establecen que durante la ITV se debe comprobar la
desviacion lateral, y que los centros encargados de realizar la ITV deben disponer
de placa alineadora. En el caso de que la desviacion lateral sea “excesiva” se debe

calificar como Defecto Leve.

Por otro lado, previamente al desarrollo de un criterio de inspeccion del
sistema de direcciéon en la I'TV, se debe plantear qué es lo que se pretende evaluar

mediante el mismo. En general no resulta inmediato establecer cuando Ila
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alineacion de un vehiculo es correcta o no. En principio, como ya se ha indicado, la
mas adecuada para cada vehiculo serda aquella establecida por el fabricante del
mismo, y que es la que le ha permitido superar los ensayos de homologacion de
vehiculo completo, proporciondndole las mejores cualidades dinamicas de
estabilidad y adherencia. Normalmente, el fabricante habra realizado pruebas del
vehiculo con distintos ajustes de la alineacion, para comprobar cual es el que ofrece
un mejor conjunto de cualidades al mismo. Por este motivo, para evaluar la
eficacia de las tres propuestas de mejora que se presentan en este capitulo, los
resultados de calificacion de defectos obtenidos de los tres criterios propuestos van
a ser comparados con el criterio de referencia que resultaria de comprobar si el
angulo de convergencia de un vehiculo, medido con precision mediante un medidor
de édngulos, se encuentra dentro de las especificaciones del fabricante, ya que, a dia
de hoy, este es el criterio mas apropiado que existe. Sin embargo, cabe destacar
que los fabricantes no establecen una graduacion de la gravedad del desajuste de la
alineacion. Como se ha considerado fundamental que se pueda distinguir entre
Defecto Leve y grave a la hora de comunicar el resultado de la inspeccién al
propietario del vehiculo, se ha establecido como limite para Defecto Grave el valor
a partir del cual se perciben ya claramente los defectos de alineacion (un 50%
adicional a la tolerancia), segiun la experiencia adquirida. Entre el valor de la
tolerancia del fabricante y el limite para Defecto Grave, se calificaria la inspeccion
con Defecto Leve, segiin este criterio que se ha disenado como referencia

expresamente para esta tesis.

Es interesante senalar en este punto que, incluso para una de las entidades
con mas experiencia sobre neumaticos, Michelin, la alineacién perfecta no existe
(Descamps, 2003). En su opinién, un turismo que mantiene la trayectoria recta, no
presenta reacciones anormales en curvas y no desgasta anormalmente sus
neuméticos, estd perfectamente ajustado, aunque la medicién exacta de angulos
indique que no se encuentra dentro de los valores marcados por el fabricante del
mismo. En este sentido, se ha procurado que cada uno de los tres criterios
propuestos sea lo suficientemente tolerante como para que aquellos vehiculos que
circulan normalmente, sin presentar en la préactica ningtn efecto negativo
claramente debido a la alineacion, no sean calificados con Defecto Grave (aunque
quizas en teoria se encuentren fuera de las tolerancias del fabricante). Por lo tanto,
se ha buscado que los criterios propuestos sean realistas y, en todo caso, no més

severos en la calificacion de defectos que el criterio que se va a usar de referencia
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para compararlos (el angulo de convergencia recomendado por el fabricante).
Ademaés de asegurar que no se va a calificar con un defecto (por lo menos, con un
Defecto Grave) un vehiculo que segin su fabricante se encuentra dentro de
tolerancias, de cara a la aplicacion en las I'TV del criterio propuesto tampoco seria
razonable que se comenzara a rechazar en razén de su alineaciéon a un nimero

elevado de vehiculos que hasta ahora pasaban la ITV sin problemas.

Por ultimo, al margen de los &dngulos de alineacion en si, se ha visto en
anteriores capitulos que existen dos medidas indirectas de la alineacién: la
adherencia lateral y la desviacion lateral, que juegan un papel importante en la
dindmica lateral del vehiculo y, en consecuencia, pueden ser usadas como
indicadores del estado de la direccion. Por lo tanto, tedricamente se podrian
plantear varias vias para determinar si una alineacién es o no adecuada para la

circulaciéon, con sus respectivos criterios.

En los siguientes apartados se van a desarrollar tres metodologias, haciendo
uso todas ellas de la placa alineadora, las cuales se consideran a priori
perfectamente indicadas al efecto de verificar el estado de la alineacion en la ITV
de una forma objetiva, lo que supondria una mejora sobre el criterio de inspeccién
actualmente vigente en Espana. La primera de ellas esta basada en la estimacion
del angulo de convergencia a partir de la medida de desviacion lateral mediante
placa alineadora, y su posterior comparaciéon con unos limites basados en las
recomendaciones del fabricante para cada vehiculo en particular. La segunda
propuesta se basa en la estimacion, también a partir de la medida de desviacion
lateral en placa alineadora, de la adherencia lateral detraida por una incorrecta
alineacion. Y el tercero de los criterios propuestos consiste en unos limites de
desviacion lateral generales para todos los vehiculos, a partir del analisis del rango
en que se mueven los angulos de convergencia recomendados para los vehiculos

actualmente en circulacion.

7.2 Propuesta I: Criterio basado en el angulo de
convergencia recomendado por el fabricante

En base a las recomendaciones internacionales formuladas por C.I.T.A. y

CEPE/ONU, presentadas anteriormente, se deberia diagnosticar el estado del
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sistema de direccion de los vehiculos en relacion a las especificaciones de alineacion

fijadas por los fabricantes para cada modelo de vehiculo en particular.

Para ello, idealmente habria que medir directamente el angulo de
convergencia con precision. No obstante, dado que, segin el Manual de
Procedimiento, las operaciones a realizar durante la I'TV deben tener una duracion
limitada, la tnica alternativa técnicamente viable en la actualidad seria un
medidor de angulos 3D, del tipo N.C.A. (“Non-Contact Alignment machines”),
como los mencionados en el apartado 2.4.2, que se utilizan al final de las lineas de
montaje de automoviles. Sin embargo, esta alternativa no seria econémicamente
viable para las I'TV, dado el alto coste de adquisicién que hoy en dia tienen estos
dispositivos. En el caso de que su precio se redujera, se podria estudiar su
adquisicion por las I'TV; quizds no una maquina por linea de inspeccién, sino solo
una o dos por estacion, a la que convergieran todas las lineas. Hasta el momento
en que dicho abaratamiento se produzca, o aparezca otra tecnologia de medicion de
la alineacion de similares caracteristicas, se puede plantear como alternativa el
empleo de otro instrumento que ofrezca una indicacién aproximada del angulo de

convergencia.

Como se ha indicado en anteriores capitulos, se ha comprobado que la placa
alineadora ofrece una estimacion del angulo de convergencia total por eje dentro de
unos margenes de error de la desviacion lateral de en torno a £3 m/km, que
equivalen a unos 0,36° del dngulo de convergencia, segiin el modelo propuesto por
la Ecuacion (5-11). Dado que estas placas se encuentran ya instaladas en todas las
ITV, mediante esta tesis se propone comenzar a utilizarlas en un primer momento
de la aplicacion del criterio que se va a desarrollar a continuaciéon, aunque su

utilidad seria claramente inferior a la alcanzable con un medidor del tipo N.C.A.

7.2.1 Planteamiento del limite de rechazo

Al margen del instrumento de medida empleado, para aplicar un criterio
basado en el dngulo de convergencia recomendado habria que obtener la diferencia
del angulo de convergencia medido con el recomendado por el fabricante para el
vehiculo inspeccionado, y establecer un intervalo de tolerancia, a partir del cual se
pudiera afirmar que la alineacién no se encuentra dentro de su rango 6ptimo (en
cuanto a seguridad, consumo de combustible, desgaste de neumaticos, etc.). De

esta manera, se garantizaria que el vehiculo retine las condiciones que le
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permitieron superar los ensayos de homologacion, y que se supone que son las més

adecuadas para él.

Como es logico, habria que contar en cada ITV con los datos de alineacién
especificos de los vehiculos que pudieran pasar el control. En la actualidad se
cuenta con bases de datos como las integradas en los medidores de &ngulos
convencionales, en las que el usuario debe buscar el modelo y variante del vehiculo
medido, pero esta opciéon no resulta aceptable para la ITV, dado el tiempo que
necesitaria el inspector para llevar a cabo la busqueda en la base de datos, y la
posibilidad de cometer un error en la seleccion del vehiculo. La tnica opcion
operativa seria que los datos especificos correspondientes al vehiculo inspeccionado
se obtuviesen automaéaticamente. En este sentido, cabe destacar que, de cara a la
revision de los actuales métodos de inspeccion, y sobre todo debido a la inclusion
de los sistemas electronicos, los fabricantes o importadores de vehiculos van a tener
que proporcionar a las I'TV datos concretos de los sistemas embarcados en cada
ntmero de bastidor, por lo que serfa un momento adecuado para solicitarles
también los dngulos de alineacion que le corresponden. Otra posibilidad seria que
el angulo de convergencia recomendado, dado que constituye un valor importante
dentro de las especificaciones técnicas del vehiculo, constituyera en el futuro uno
de los campos del Certificado de Conformidad de cada unidad (CoC), al que

debieran tener acceso todas las ITV.

En cuanto a la maxima diferencia que se podria admitir entre el d&ngulo de
convergencia medido y el valor recomendado por el fabricante para cada modelo,

se pueden plantear en principio dos posibilidades:

e Adoptar directamente la tolerancia que indica el fabricante para cada
modelo en concreto y que, por lo tanto, deberia figurar en la base de

datos nacional informatizada o en el propio CoC.

e Establecer un margen comtn para todos los modelos. Habria que
tener en cuenta que la tolerancia indicada por los fabricantes suele
estar en torno a 40,2°) pero que en algin caso llega hasta +0,45°
como maximo y a +0,07° como minimo (como se ve en el apartado
7.4.1). Por lo tanto, si se optara por establecer un margen igual para
todos los vehiculos, en lugar del establecido por el fabricante para
cada modelo, un valor razonable seria 40,5°, ya que permite un

pequeno margen adicional sobre el méaximo encontrado.
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En el caso de decantarse por la segunda posibilidad, se aseguraria que
ningin vehiculo dentro del rango permitido por el fabricante fuese rechazado en la
ITV, pero se estarian dejando de detectar multitud de defectos en vehiculos con
tolerancias recomendadas més estrechas. Por otro lado, la primera posibilidad seria
de més compleja aplicacion, aunque en teoria mas adecuada, ya que al respetar el
margen de tolerancia establecido por el fabricante, se tiene en cuenta que unos
vehiculos presentan mas flexibilidad entre los elementos de su sistema de direccion
que otros. Sin embargo, el hecho de que para algunos vehiculos la tolerancia sea
tan pequena como +0,07°, darfa lugar en los mismos a recibir la calificacion de
defectos con una elevada frecuencia, debido a que ese margen representa
practicamente la variabilidad en la medida de convergencia incluso con los
medidores de angulos més precisos. Por lo tanto, lo mas recomendable seria una
solucion intermedia: aplicar en principio la tolerancia marcada por el fabricante,
pero estableciendo un minimo para la misma, que se podria situar en unos 0,15°.
Esta solucion intermedia es la que se ha elegido para el criterio que se propone en

este apartado.

Una vez determinado el angulo de convergencia que deberia poseer un
vehiculo, y la tolerancia alrededor del mismo que es permisible, queda por
establecer el criterio de calificacion de la gravedad de los posibles defectos. El
criterio que se propone a continuacion se ha establecido para su aplicaciéon concreta
mediante la placa alineadora como dispositivo de medida, teniendo en cuenta por
tanto la precision en la estimacion del angulo de convergencia total por eje que le
es inherente. Ademas, para la determinacién de los limites que se proponen para la
calificacion de defecto se ha partido de la experiencia adquirida acerca de la
cuantia del desajuste del &ngulo de convergencia que produce claros efectos

negativos sobre el comportamiento del vehiculo.

En primer lugar, se ha establecido que para un rango de convergencia
correspondiente a 1,5 veces la tolerancia recomendada por el fabricante, alrededor
del angulo recomendado, no se calificaria con defecto el estado de la alineacién.
Como se ha indicado anteriormente, se establece un minimo de 0,15° de tolerancia,
en caso de que la recomendada por el fabricante sea menor. Se consideraria Defecto
Leve aquel que supere el rango definido anteriormente, y hasta un valor alejado de
la convergencia recomendada en una magnitud de 2,5 veces la tolerancia
establecida. Para aquellas medidas que rebasen en més de 2,5 veces la tolerancia

establecida, se consideraria que la alineaciéon presenta un Defecto Grave, por lo que
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seria necesario ajustarla y pasar de nuevo la inspeccién. En la Figura 7.1 se
presenta el esquema de un ejemplo de limites para un valor de convergencia

recomendada positiva. En el mismo se indican los rangos para considerar un

Defecto Leve (D.L.) o Grave (D.G.).

Valor recomendado
0° por fabricante

< >

Angulo de Intervalo de tolerancia
convergencia D.G. |D.L. £50% (No hay defecto) :D-L- D.G.

N B,

Figura 7.1 Criterio I de calificacion de defectos

A

Tolerancia +150%

Al igual que se hard para los otros dos criterios que se presentaran
posteriormente, se considera necesario establecer la posibilidad de que aquellos
vehiculos diagnosticados con Defecto Grave puedan repetir la medida al menos un
par de ocasiones mas, para descartar un posible resultado anémalo, de modo
similar a como se hace en otros apartados del Manual, como el ensayo de
emisiones. De las tres repeticiones, se retendria como resultado de la inspeccion la
més favorable. La principal razén para establecer esta posibilidad es la conocida
variabilidad de la medida con placa alineadora. Cabe destacar que en los ensayos
de validaciéon que se presentan en el siguiente apartado se han realizado
sistematicamente varias repeticiones de la medida para un mismo ensayo
(obteniendo como resultado final la media de las mismas), y no tnicamente para

los ensayos con resultado de calificacion de defecto.

Otro aspecto a destacar es que, a pesar de que en el planteamiento de los
limites para la calificacion de defectos ya se han establecido unos margenes
adicionales a la tolerancia del angulo de convergencia, la aplicacion del presente
criterio en la I'TV supondria un mayor niimero de vehiculos rechazados por causa
de la alineaciéon que los que se dan en la actualidad. Esto es asi dado que la
inspeccién, tal y como se realiza actualmente, no dispone de un criterio objetivo
que califique a los vehiculos de forma automaética en funciéon de un parametro
medido, sino que la dltima palabra la tiene siempre el inspector y, como es sabido,
visualmente es muy dificil determinar si los angulos de la direccién son correctos o
no, por lo que no es habitual que se anote un defecto en este apartado. Por lo
tanto, de cara a una posible adaptacion de este criterio por el Manual de

Procedimiento de ITV, seria recomendable establecer inicialmente unos margenes
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mas amplios para la calificacion de defectos, para ir aumentando progresivamente
el nivel de exigencia, aproximandolos a la estricta tolerancia del fabricante. De este
modo se intenta evitar una posible falta de comprension por parte de los usuarios
de la ITV del repentino aumento del ntimero de rechazos en la inspecciéon, dando
tiempo a que los propietarios de los vehiculos se vayan concienciando, y asi ir

mejorando progresivamente el estado de la alineacion de los vehiculos.

En definitiva, el criterio asi definido cumpliria estrictamente con las
recomendaciones internacionales al respecto, pues hace uso de la placa alineadora y
se basa en los angulos establecidos por el fabricante para cada modelo de vehiculo

en concreto.

7.2.2 Ensayos de validacion

Se han llevado a cabo ensayos para comprobar la eficacia de la presente
propuesta de criterio de inspeccién en la deteccion de una alineaciéon inadecuada.
Estos mismos ensayos se van a utilizar también para validar la eficacia de las otras
dos metodologias de inspeccion propuestas en el presente capitulo, ya que se han
recogido los datos necesarios para la aplicaciéon de todas ellas, permitiendo asi la
comparacion de la eficacia de los tres métodos propuestos, que se hara en el
apartado 7.5. Se ha seguido una metodologia de ensayos similar a la descrita en el
apartado 5.3, utilizando la instrumentacién descrita en el apartado 5.1. En cada
uno de los ensayos se ha medido con exactitud el angulo de convergencia mediante
un medidor de angulos convencional, y se han registrado tanto la desviacion lateral
medida con la placa alineadora como la fuerza lateral y vertical medidas con la
placa dinamométrica. Se efectuaron diez repeticiones de cada ensayo, para permitir

detectar valores atipicos, y obtener asi un valor més fiable de la media.

El ntmero de vehiculos distintos inspeccionados ha sido de 83, en las
mismas condiciones en que se presentarfan a la ITV, y con el angulo de
convergencia que tuvieran ajustado en ese momento. Asimismo, para alguno de
ellos se ha procedido al ensayo con distintos ajustes del d&ngulo de convergencia,
para ampliar asi el alcance del estudio. En total, se cuenta con 93 ensayos
representativos para comprobar la eficacia de los criterios de inspeccién propuestos.
Para una mayor claridad, las tablas completas con los datos experimentales
obtenidos de los ensayos de validaciéon de cada uno de los criterios propuestos se

han situado en el Anexo II, ofreciendo en este capitulo un resumen del conjunto de
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datos, asi como una muestra de diez ensayos para explicar el proceso seguido en su

tratamiento.

Para el caso concreto de la validacion de esta primera propuesta de criterio
de inspeccion, se ha estimado el angulo de convergencia a partir de la medicién de
desviacion lateral mediante placa alineadora, utilizando para ello la Ecuacion
(5-11). Este angulo se compara con el recomendado, y en funcion de la diferencia
en relacion a la tolerancia establecida para cada vehiculo, se obtiene el dictamen de
la inspeccién. En la Tabla 7-4 se muestra el ejemplo de los resultados de dicha
validacion para una muestra de vehiculos. El conjunto de datos de los ensayos se
encuentra en la Tabla A-1 del Anexo II. Tanto en la porcién de tabla de muestra
como en la completa, en la segunda columna se presenta el valor del angulo de
convergencia (a) medido mediante un medidor de &ngulos convencional. A
continuaciéon de este, se muestran la desviacion lateral medida con el alineador al
paso, el angulo de convergencia estimado y el angulo recomendado por el
fabricante junto con su tolerancia. En la pentltima columna se recoge el resultado
de aplicar el presente Criterio I al angulo de convergencia estimado, y en la tltima,
el criterio del fabricante, que se ha tomado como referencia segtin lo expuesto en el
apartado 7.1, aplicaindolo al angulo medido mediante un medidor exacto de

angulos.

Tabla 7-4 Muestra de ensayos de validacién de la Propuesta I de criterio de inspeccién

Dictamen segtin

o} Desviacion a a Tolerancia Dictamen segin a medido
Ensayo medido lateral estimado recomend. recomend. o estimado (Referencia)
) (m/km) ) @) @)
55 0,60 6,44 0,63 -0,17 0,17 D.G. D.G.
56 0,08 -0,28 0,10 0,00 0,17 OK OK
57 0,49 2,26 0,30 0,30 0,17 OK D.L.
58 -0,50 -8,58 -0,57 -0,23 0,17 D.L. D.G.
59 -1,00 -14,82 -1,07 -0,23 0,17 D.G. D.G.
60 0,03 0,37 0,15 0,00 0,17 OK OK
61 0,13 0,52 0,16 -0,17 0,17 D.L. D.G.
62 0,07 -0,17 0,11 0,00 0,15 OK OK
63 -0,27 -5,52 -0,32 -0,23 0,17 OK OK
64 -0,30 -8,11 -0,53 0,22 0,30 D.L. D.G.

Como se puede observar en la Tabla 7-4, los resultados de la aplicacion de
este Criterio I a partir del &ngulo de convergencia estimado mediante la desviaciéon

lateral no difieren significativamente, vehiculo a vehiculo, de la estricta aplicacion
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de los valores recomendados por el fabricante a partir de la medicién exacta del
angulo mediante un medidor de angulos convencional. Por lo general, el resultado
de la aplicacion del Criterio I es el mismo o menos severo (es decir, que califica al
vehiculo sin defecto o con un defecto menos grave) que el criterio de referencia del
fabricante. En concreto, para el conjunto de los datos, se produce el mismo
dictamen en un 63% de las inspecciones, y menos severo en otro 33% de ensayos.
Las discrepancias més importantes en todo caso se producirian al diagnosticar con
Defecto Grave (es decir, que necesita regresar a la ITV tras corregir el motivo que
la origina) aquellos vehiculos cuyo éngulo medido con el medidor de &ngulos
convencional se encuentra dentro de las especificaciones del fabricante, o en el
rango de Defecto Leve. Este error, como se puede observar en la Tabla A-1 del
Anexo II, no se llega a dar en ninguna ocasion. Unicamente en un 3% de las
ocasiones, el criterio propuesto arroja un dictamen maéas severo que el estricto del
fabricante, pero este consiste inicamente en calificar con Defecto Leve a vehiculos
cuyo angulo de convergencia medido exactamente se encuentra dentro del rango
recomendado por el fabricante, lo cual no implica la necesidad de volver a visitar
la ITV tras modificar la alineaciéon. Cabe destacar que, no obstante, estas
discrepancias se producen por diferencias entre el adngulo medido y estimado
menores que la propia precision del modelo representado por la Ecuacion (5-11),
siendo lo suficientemente pequenas como para que se pudieran dar también al
medir en dos momentos distintos el mismo vehiculo mediante el medidor

convencional.

En la Tabla 7-5 se presenta un resumen del conjunto de ensayos de
validacién. En cifras globales, se observa que la presente Propuesta I califica un
menor numero de defectos que el criterio Referencia del fabricante (59% de
vehiculos sin defecto frente a 44% de la estricta aplicacion de los valores
recomendados por el fabricante), y la gravedad de estos también es menor (22% de

defectos graves frente a 46%).

En el apartado 7.5 se analizaran otros aspectos sobre la posible adopcion de
este criterio en la I'TV, y se comparara con las otras dos propuestas de criterio que

se formulan a continuacioén.
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Tabla 7-5 Resumen conjunto ensayos Criterio I

Propuesta 1 Criterio
Resultado aplicacion de Criterio fabricante
ITV (Referencia)
Vehiculo sin defecto 55 (59%) 41 (44%)
Defecto leve 18 (19%) 9 (10%)
Defecto grave 20 (22%) 43 (46%)
Total 93 (100%) 93 (100%)

7.3 Propuesta II: Criterio basado en la adherencia
detraida por el angulo de convergencia

Como ya se ha indicado en el Capitulo 5, los ensayos experimentales para
evaluar la influencia de los distintos factores sobre la relacion entre convergencia y
desviacion lateral realizados para esta tesis se llevaron a cabo simultaneamente con
los conducentes a la tesis de Garcia-Pozuelo (Garcia-Pozuelo, 2008). En dicha
tesis, basada en la medida de fuerza mediante placa dinamométrica, se propone un
criterio de inspeccion que establece unas cualidades minimas exigibles a la
direccion de un vehiculo, cuantificables con independencia del modelo del mismo.
Dicho criterio tiene como objeto garantizar un valor minimo de adherencia
disponible entre neumatico y suelo, tras detraer la adherencia consumida por una

alineacion incorrecta.

Si un vehiculo circula permanentemente con un angulo de convergencia
distinto de cero, estara ejerciendo de manera continua una fuerza lateral de un
lado del eje contra el otro, incluso al circular en linea recta. Esta fuerza
permanente disminuira su capacidad para desarrollar mayores fuerzas laterales, y
fuerzas longitudinales (segun el concepto de “elipse de adherencia”, explicado en el
apartado 2.3.2), necesarias para dirigir el vehiculo. Este criterio trata, por tanto,
no ya de medir el angulo de convergencia en si, sino que se basa en los resultados
de un conjunto de factores que influyen en la produccion de fuerza lateral por el
neumatico, en cuanto al deterioro de las cualidades dinamicas del vehiculo,
persiguiendo que un inadecuado ajuste de la alineacion no impida realizar una
maniobra de emergencia muy exigente en lo que respecta a solicitaciones

longitudinales o transversales del neumatico.
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A continuacion, se propone un desarrollo de dicho criterio haciendo uso de
la placa alineadora como instrumento de medida, y calculando la fuerza lateral

ejercida por los neumaticos sobre el suelo a partir del valor de desviacion lateral.

7.3.1 Planteamiento del limite de rechazo

Seguin el criterio planteado por Garcia-Pozuelo, se denomina “adherencia
lateral solicitada” (j1,) al cociente entre las fuerzas lateral y vertical transmitidas
por el neumatico al suelo. Dicho criterio se concreta efectuando la medida de
ambas fuerzas mediante una placa dinamométrica, en las mismas condiciones de
medida que mediante la placa alineadora (es decir, para un vehiculo circulando en
linea recta, a baja velocidad, etc.). El criterio establece que si la adherencia lateral
solicitada resulta superior a 0,15, se considera que el vehiculo presenta un Defecto
Grave en la ITV, y si se sitda entre 0,11 y 0,15, leve. En la Figura 7.2 se muestra
el resultado de aplicar los limites propuestos por Garcia-Pozuelo para un vehiculo
ajustado a distintos angulos de convergencia, en el que aquellos puntos situados
fuera de los rectangulos sombreados oscuro y claro, los cuales representan los
limites de la adherencia lateral p,, presentan Defecto Leve y Grave

respectivamente.

Para la aplicaciéon de este criterio, por una parte se necesita conocer la
fuerza vertical que recibe la rueda sobre la que se mide también la lateral. En caso
de no disponer de placa dinamométrica, este requisito se puede cumplir
actualmente en las lineas de las estaciones ITV utilizando, o bien el medidor de
fuerza vertical del frenémetro, o bien el del comprobador de la suspension (ambos
elementos presentes en las ITV). Otra posibilidad seria utilizar una béascula,
disponible en todas las estaciones I'TV, si bien no suelen disponer de una por linea.
Por otra parte, la medida de la fuerza lateral producida por el neumético se
realizaria idealmente mediante el dispositivo més adecuado para tal efecto, que es
la placa dinamométrica. Sin embargo, en la actualidad no existen modelos de este
tipo de instrumento disenados especificamente para su uso en las ITV. Los modelos
encontrados no presentan caracteristicas adecuadas de robustez o durabilidad
(estan enfocados a biomecénica), y ademas hoy en dia su elevado precio no los
hace econémicamente viables para su adquisicién por las I'TV. Por este motivo, se
plantea como contribuciéon de esta tesis hacer uso del alineador al paso como
instrumento de medida de fuerza lateral, de la manera que se indica a

continuacion.
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Figura 7.2 Criterio de inspeccién basado en adherencia (Garcia-Pozuelo, Diaz & Boada, 2010)

Como se vio en el apartado 6.2, es posible relacionar la fuerza lateral que

produce un neumaético registrada por una placa dinamométrica con la desviacion

lateral medida en la placa alineadora. Por lo tanto, el procedimiento que se

propone es el siguiente:

1. El vehiculo debe circular sobre la placa alineadora, de la misma

2.

3.

manera que ahora se realiza el ensayo.

A partir del resultado de la medida de desplazamiento lateral de la

placa, se calcula el valor de la desviacion lateral en m/km, mediante
la Ecuacion (4-3).

Haciendo uso de la Ecuacion (6-4) se estima la fuerza lateral

correspondiente a las

dinamomeétrica.

condiciones

de medida mediante placa

Se divide la fuerza lateral obtenida por la fuerza vertical medida,

consiguiendo como resultado la “adherencia lateral solicitada’”.
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5. Se compara la adherencia con los valores limite propuestos por
Garcia-Pozuelo para Defecto Leve y Grave (0,11 y 0,15,

respectivamente).

En la Figura 7.3 se muestra un esquema resumen del procedimiento a

seguir.
Ensayo en Desviacién Relaciéon desviacion
placa lateral - fuerza lateral
alineadora
Fuerza
lateral, F,
Ensayo en Adherencia

Fuerza

frenémetro o )
vertical, F,

banco suspens.

lateral
solicitada

Comparacién
con limites

— =

Resultado
del criterio

Figura 7.3 Esquema resumen del criterio basado en la adherencia lateral

Cabe destacar que la medida de fuerza lateral con placa dinamométrica es
altamente sensible a las caracteristicas de la superficie de esta. Por lo tanto, en
aquellos casos en que no sea posible caracterizar la placa alineadora realizando una
serie de ensayos simultdneamente con la dinamométrica, que permitan obtener
directamente la relaciéon entre desviacion y fuerza lateral, se propone la siguiente
alternativa al método expuesto anteriormente. Consiste en sustituir el punto 3 del

método anterior por los siguientes dos puntos:

3.1.- Haciendo uso de la Ecuacién (5-11) del modelo propuesto en el
apartado 5.4.8, se obtiene el valor del angulo de convergencia que ha producido la
desviacion lateral medida. Para ello se debe conocer, tanto el valor de la constante
del muelle de centrado de la placa alineadora, como la fuerza de rozamiento

estatico de la misma, obtenidos ambos mediante la calibracion periodica.
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3.2.- Con el angulo de convergencia obtenido, se puede ya calcular la fuerza
lateral que se habria producido en el caso de circular sobre un suelo rigido, como el
de la placa dinamométrica, mediante el modelo representado por la Ecuacion (6-3).
Para obtener este resultado, resulta también necesario disponer de los valores de
presion de inflado del neumatico, de la fuerza vertical sobre el mismo, y del resto
de constantes que aparecen en dicha ecuacidén, para representar fielmente las
caracteristicas del contacto especificas para cada binomio neumético-superficie de

placa dinamométrica en concreto.

En la Figura 7.4 se presentan las diferencias introducidas por los dos puntos

anteriores en el esquema del procedimiento de obtencion de la fuerza lateral.

Ensayo en . Modelo Modelo
Desviacién : Angulo
placa inverso de ) de fuerza
) lateral . . estimado
alineadora desviacién lateral
Fuerza
lateral, F,

Ensayo en
frenémetro o
banco suspens.

Adherencia
lateral
solicitada

Fuerza
vertical, F,

Figura 7.4 Alternativa para la obtencién de la adherencia lateral

Al igual que para los otros dos criterios propuestos en este capitulo, en caso
de obtener un dictamen de Defecto Grave como resultado del ensayo en la I'TV, se
ha estimado conveniente permitir la repeticiéon del ensayo hasta tres veces, para

confirmar el diagnostico. Como resultado final se conservaria el mas favorable.

Se ha comprobado la eficacia de esta metodologia de inspeccién haciendo
uso de los mismos ensayos experimentales de validacion ya presentados en el
apartado 7.2.2, durante los cuales se registrdé también la fuerza lateral medida en

placa dinamométrica. A continuacion se presentan los resultados.

7.3.2 Ensayos de validacion

Al igual que para el criterio anterior, las tablas con el conjunto de datos

experimentales de los ensayos de validacion se encuentran en el Anexo II, en este
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caso en la Tabla A-2. En la Tabla 7-6 se presenta una muestra de los mismos,
correspondiente a los mismos diez ensayos usados como ejemplo para el Criterio 1.
En esta tabla se comparan las medidas experimentales de adherencia lateral
solicitada (que es el cociente de las fuerzas lateral y vertical medidas en placa
dinamométrica) y la adherencia lateral estimada mediante el método propuesto en
el apartado anterior. Como se puede observar, para esta muestra de ensayos no
existe diferencia alguna en los dictdmenes segiin la adherencia lateral estimada y
medida: se obtiene exactamente el mismo dictamen de la inspecciéon en ambos
casos. En el conjunto de los ensayos (Tabla A-2), solo se llega a un dictamen
distinto en un 1% de los casos, correspondiente a un vehiculo que, segun la
adherencia medida con placa dinamométrica, no presenta defecto, pero segun la
placa alineadora se diagnosticaria un Defecto Leve. Dado que un Defecto Leve no
tiene mayores consecuencias, se considera satisfactoria la estimacion de la
adherencia lateral mediante la placa alineadora. En la tltima columna de la tabla
se ha incluido el dictamen usado como referencia, consistente en la recomendacion
estricta de alineaciéon de los fabricantes. Como se puede observar en esta muestra
de diez ensayos, en todos los casos se produce un dictamen igual o menos severo
que el criterio de referencia. En el conjunto de los datos se da la misma situacién:
en un 48% de los casos se obtiene el mismo dictamen, y en un 52% un resultado

11enos severo.

Tabla 7-6 Muestra de ensayos de validacién de la Propuesta II de criterio de inspeccién

Dictamen Dictamen Dictamen
ny Desviacion Fy ny segun py seglin 1y segin
Ensayo medida  lateral medida estimada estimada medida estimada Referencia
(m/km) ()
55 0,10 6,44 294 0,10 OK OK D.G.
56 0,01 -0,28 50 0,01 OK OK OK
57 0,04 2,26 142 0,04 OK OK D.L.
58 -0,08 -8,58 -253 -0,06 OK OK D.G.
59 -0,13 -14,82 -480 -0,12 D.L. D.L. D.G.
60 0,01 0,37 73 0,01 OK OK OK
61 0,03 0,52 79 0,03 OK OK D.G.
62 0,01 -0,17 53 0,01 OK OK OK
63 -0,04 -5,52 -141 -0,03 OK OK OK
64 -0,08 -8,11 -236 -0,08 OK OK D.G.

En la Tabla 7-7 se presenta un resumen del conjunto de datos de los

ensayos de validacién. Se puede observar que la presente Propuesta II califica sin
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defecto al doble de vehiculos que el criterio de referencia (88% de vehiculos sin
defecto frente a 44% de la estricta aplicacion de los valores recomendados por el
fabricante). El namero de defectos leves y graves, a su vez, es mucho menor: 8% de
defectos leves y 4% de graves en la presente propuesta, frente a 10% y 46%

respectivamente en el caso del criterio estricto del fabricante.

Tabla 7-7 Resumen conjunto ensayos Criterio II

Propuesta 11 Criterio
Resultado aplicacion de Criterio fabricante
ITV (Referencia)
Vehiculo sin defecto 82 (88%) 41 (44%)
Defecto leve 7 (8%) 9 (10%)
Defecto grave 4 (4%) 43 (46%)
Total 93 (100%) 93 (100%)

Del mismo modo que para el criterio anterior, en el apartado 7.5 se analizan
otros aspectos practicos de este método de inspeccion, de cara a compararlo con los
otros dos, y elegir finalmente el que se considera més adecuado para su

implantacion en la ITV.

7.4 Propuesta III: Criterio universal basado en
desviacion lateral

En los apartados precedentes se han formulado dos propuestas de criterio de
inspeccion del sistema de direccion de turismos en la ITV que, si bien son
perfectamente adecuadas al fin de ofrecer un diagnostico de la idoneidad del estado
en que se encuentra dicho sistema, su aplicaciéon hoy en dia por medio de la placa
alineadora, como instrumento sustitutivo de otros més indicados pero inviables
econdémicamente, no resulta del todo satisfactoria. Dichos criterios, como se ha
visto, estan basados en la estimacion del angulo de convergencia en el primer caso,
y de la fuerza lateral desarrollada por el neumatico, en el segundo, de los vehiculos

presentados a inspeccién.

Sin embargo, la placa alineadora sigue siendo, a dia de hoy, el instrumento

apropiado para efectuar la medida de otra magnitud: la desviaciéon lateral, la cual,
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como se ha visto, guarda a su vez una estrecha correlacion con el angulo de

convergencia total del eje medido.

De cara a aplicar un criterio basado en la medida de esta magnitud,
idealmente los fabricantes de vehiculos ensayarfan sus modelos en la placa
alineadora, e indicarian los valores de desviacion lateral entre los que se deberia
encontrar cualquier unidad en circulacién, para considerar que sus ajustes de
alineacion son los recomendados. Puesto que esta situacion no se da actualmente,
se debe determinar, en base a los angulos recomendados por los fabricantes, cuéles
son los valores de desviacion lateral a partir de los que se puede afirmar que el
vehiculo presenta unos ajustes de alineacion distintos de los recomendados, y en
razon de los cuales se merman sus cualidades dindmicas, se perjudica el estado de
los neuméticos, o se deteriora innecesariamente el medio ambiente (debido a una

mayor resistencia a la rodadura).

En base al estudio realizado sobre la medicion con placa alineadora, se
persigue desarrollar un criterio que permita identificar aquellos vehiculos que, sin
lugar a duda, presentan un inadecuado ajuste de la alineacién. Se ha considerado
més adecuado y factible establecer un limite general para todos los vehiculos, que
uno particular para cada modelo. Dicho limite debe ser tal que permita al
inspector tener un criterio objetivo en que apoyarse a la hora de calificar el estado
del sistema de direccion en la ITV, detectando el mayor ntmero posible de
vehiculos defectuosos, pero sin dar lugar a “falsos positivos”, es decir, sin calificar
como defectuoso un vehiculo cuya alineaciéon se encuentre dentro de los margenes

establecidos por su fabricante.

Asi pues, de cara a formular la propuesta de nuevo criterio de inspeccion, se
) )
va a proceder a estudiar con anterioridad el rango de valores entre los que

habitualmente se encuentran los recomendados por los fabricantes de vehiculos.

7.4.1Valores habituales de alineacion

En este apartado se presentan, por una parte, los resultados de estudios ya
existentes en la bibliografia, y por otra, el analisis llevado a cabo expresamente

para esta tesis.

Reimpell (Reimpell, Stoll & Betzler, 2000b) indica que los valores promedio
de convergencia total del eje delantero y tolerancia recomendada para los turismos

convencionales son los siguientes:
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e Para vehiculos con traccion trasera: +0,25°40,17°
e Para vehiculos con traccion delantera: 0°+£0,17°

Munoz (Munioz, 2001) realiza un analisis estadistico de los valores de
convergencia recomendados por los fabricantes para 70 modelos de turismo, tanto
de traccion delantera como trasera, obteniendo una media aritmética de -0,08° de

convergencia.

Por otro lado, Xu y Qiao (Xu & Qiao, 2005) estudian estadisticamente los
valores de desviacion lateral registrados en placa alineadora para una muestra de
83 modelos de turismos en un momento dado de su vida ftil (con lo cual no tienen
por qué corresponder ya con los recomendados, o incluso podrian ser inadecuados).

Se obtiene una distribucién con media +1,23 m/km y varianza de 5,25 m/km
(Figura 7.5).

20 7
18 +
16 +
14 1
12 +
10 +

Numero de vehiculos

o N Ao
1

-10o0 -756 -5 -25 0 2,5 5 75 10 1250

menos mas

Desviacion lateral (m/km)

Figura 7.5 Distribucién estadistica de convergencias segin Xu (Xu & Qiao, 2005)

Por 1ltimo, dentro de los trabajos conducentes a esta tesis doctoral, se ha
efectuado un estudio cualitativo sobre los valores recomendados por los fabricantes
para los turismos mas habituales en Espana. Este estudio se ha realizado a partir
de los datos recogidos en la guia Autodata (Autodata, 2005). Cabe destacar que en
la guia Autodata, y para algunos modelos en particular, se recogen dos tipos de
datos de alineacion: unos valores “de comprobacion”, y otros “de reglaje”. En
aquellos casos en que existe una diferencia entre ambos, los de comprobacion
muestran una tolerancia mas amplia, y significan que si el resultado de la medida
se encuentra entre sus limites, no es necesario efectuar un ajuste; se consideran

adecuados para el vehiculo. Solo en caso de que la medida se encuentre fuera de los
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limites de comprobacién se debe llevar a cabo el ajuste, que deberda dejar el
parametro ajustado dentro de unos limites mas estrechos que los de comprobacion.
Por ejemplo, el angulo de convergencia de un Ford Fiesta de 2004 se considera
correcto si al medirlo tiene un valor de 0,30 + 0,35° . En caso de encontrarse fuera
de ese rango, después del ajuste debe quedar en 0,30 £+ 0,17°, es decir, con la mitad
de tolerancia. Como conclusiones mas destacables del estudio se han obtenido las

siguientes:

e Por lo general, para los vehiculos con tracciéon trasera se recomienda
un angulo de convergencia delantera positivo, de acuerdo con los
efectos de la transmision de potencia mencionados en el apartado
2.2.1.4. Dado que ademas estos turismos suelen contar con potencias
considerables, sus &ngulos recomendados son elevados, yendo de
+0,3° (BMW Serie 3) a +0,58° (Mercedes Clase S). Este ultimo, que
constituye el maximo absoluto, tiene recomendada una tolerancia de
+0,17°.

e En los turismos con traccién delantera, los angulos de convergencia
suelen ser mayoritariamente negativos, aunque no muy elevados. Por
ejemplo, para la totalidad de los pertenecientes a las marcas Renault,
Peugeot y Citroén se recomiendan convergencias negativas, mientras
que los Opel, Ford y Fiat tienen convergencias proximas a cero,
tanto negativas como positivas. El minimo valor encontrado ha sido
de -0,33°, para el Citroén Saxo, cuyo fabricante establece una
tolerancia de +0,17°.

¢ FEn cuanto al rango de tolerancia establecido por los fabricantes, este
suele estar en torno a £0,2° siendo también habitual hasta +0,3° y
llegando excepcionalmente a +0,45° como méaximo (p.ej. los de marca

Honda), y £0,07° como minimo (Volkswagen Passat).

7.4.2 Planteamiento del limite de rechazo

Si no se tuvieran en cuenta los resultados de los valores de alineaciéon
mostrados en el apartado anterior, se podria considerar el planteamiento de un
limite de desviacion lateral en el que el valor absoluto del limite fuera el mismo,
tanto para desviaciones positivas como para negativas. Sin embargo, a la vista de
los mismos (Figura 7.6), se pone de manifiesto que los valores recomendados por

los fabricantes resultan en desviaciones laterales de mayor magnitud en las que
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corresponden a angulos de convergencia positivos (+0,58°) que a los negativos
(-0,33°). Como se ha indicado, estas diferencias se pueden achacar a unos mayores
efectos de transmision de potencia en los vehiculos de traccion trasera, que suelen
contar con motores més potentes. Por lo tanto, el criterio a proponer deberia tener
en cuenta dicha caracteristica, para aumentar la eficiencia en el diagnoéstico de
defectos. En caso de establecer un limite “simétrico” respecto del cero, se estarian
permitiendo mayores desajustes con desviaciéon negativa que positiva, ya que los
maximos valores recomendados (en valor absoluto) para desviaciones negativas,
son més pequenos que los de aquellas positivas. En este sentido, resulta
especialmente importante resaltar que el valor que se menciona actualmente en el
Manual ITV de +£10 m/km de desviacion lateral, simétrico respecto al cero, puede
resultar en el rechazo de algiin vehiculo con una minima desalineacion, de entre los
que tienen un angulo recomendado positivo, mientras que resultaria permisivo en
vehiculos con convergencia recomendada negativa que se encontrasen incluso

considerablemente desajustados.

_ o 0° o
-0,50° 0’|33 | 0]58 0,75°
\ \ \ \
< — T T 1T >
> >
Max. tol. recom. Max. tol. recom.

Convergencia total del eje

Figura 7.6 Rango de convergencias recomendadas

Con el fin de formular el limite de rechazo, se debe considerar, aparte del
rango en que se mueven los angulos de convergencia recomendados, las tolerancias
también establecidas por los fabricantes que, en el caso del maximo y minimo

angulo recomendado, son ambas de £0,17°.

En definitiva, el limite de rechazo a proponer debe asegurar que un valor de
desviacion correspondiente al maximo y minimo de la convergencia recomendada
por los fabricantes (teniendo en cuenta el caso mas desfavorable del valor de
tolerancia recomendado para cada caso), no sea calificado como defectuoso. Sin
embargo, esta condicion implica que algunos vehiculos que se encuentren
desajustados respecto del angulo recomendado por los fabricantes no sean
detectados por el resultado de medida de desviacion lateral. No obstante, en el
caso de que dicho desajuste resultara peligroso para la seguridad, sus efectos
podrian ser percibidos por el inspector de la ITV a raiz del ruido producido por el

deslizamiento del neumatico respecto al suelo al ser forzado a seguir una direccién
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de desplazamiento muy diferente a la marcada por su plano medio, o por el
consiguiente desgaste de los neumaticos. Teniendo en cuenta estos casos, se ha
establecido la posibilidad de senalar un Defecto Leve en este apartado a criterio del

inspector.

Otro factor a tomar en consideracion a la hora de plantear el criterio son las
caracteristicas técnicas de los alineadores al paso actualmente disponibles en el
mercado, y los instalados en las ITV. La mayoria de ellos tienen un rango de
medida de £20 m/km. Sin embargo, el minimo rango encontrado ha sido de +15
m/km, por lo que la propuesta de limite a establecer no debe ir mas alla de este

valor, para garantizar que todos los alineadores al paso son capaces de detectarlo.

Por otro lado, es conveniente establecer una cierta graduacion de los
defectos, advirtiendo al propietario del vehiculo de aquellos desajustes menores de
la alineaciéon que seria recomendable solventar, a pesar de que no supongan un
riesgo significativo para la circulaciéon. Se reservaria la calificacion de Defecto
Grave (que es aquel que hace necesaria una subsanacion y posterior visita a la ITV
en el plazo de dos meses, no pudiendo circular més que en lo estrictamente
necesario para su reparacion) para aquellos desajustes importantes que disminuyen

la seguridad del vehiculo o perjudican el medio ambiente.

Teniendo en cuenta todas las condiciones anteriores, se ha desarrollado la

siguiente propuesta de metodologia de inspeccion:

Como punto de partida se han tomado los valores extremos de convergencia
recomendada encontrados (correspondientes al angulo recomendado méas la méxima
tolerancia). Estos valores de convergencia total por eje han sido -0,50° y +0,75°
(Figura 7.6), y los mismos producirian, en base al modelo de desviacion lateral
formulado mediante la Ecuacion (5-10), y teniendo en cuenta el margen de error
que este modelo proporciona y la variabilidad de la medida con placa alineadora,

una desviacion lateral de -8 m/km y +12 m/km, respectivamente.

Por lo tanto, ningiin modelo de vehiculo con el ajuste de convergencia
dentro de las tolerancias marcadas por el fabricante deberia obtener resultados de
medida de desviacion lateral fuera del rango comprendido entre -8 m/km y +12
m/km. Cualquier valor superior a los mismos, y hasta el limite de Defecto Grave
que se determinara a continuacion, se consideraria Defecto Leve, lo cual indicaria

al propietario la conveniencia de revisar la alineacion.
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Al margen de la medida de la placa alineadora, como se ha indicado, se
permitiria al inspector evaluar el desajuste de la alineaciéon a partir de sus efectos
sobre el desgaste irregular de los neuméticos, que produce unas marcas
caracteristicas en la banda de rodadura, segiin se observa en la Figura 7.7. Asi,
también se podrian calificar como Defecto Leve aquellos desajustes de vehiculos
con angulos de convergencia recomendados proximos a cero, y con tolerancias
pequenas, que se vean ampliamente superadas, pero sin que ello signifique que
llegan a valores superiores a -0,50° o +0,75° que serian los minimos para constituir
defecto segtin el presente criterio. Cabe senalar que en la actual redaccion del
Manual de Procedimiento, s6lo se puede calificar como defecto de la alineacion si
se cumple la condicion de que la desviacion medida es superior a £10 m/km, y

siempre es Defecto Grave.

a) Debido a convergencia b) Debido a caida

Figura 7.7 Desgastes tipicos por incorrecta alineaciéon

Cuando se superan en mas de unos 0,2° los rangos de tolerancia de angulo
de convergencia maximos recomendados por el fabricante, resultan apreciables los
efectos negativos sobre el vehiculo, que se manifiestan por una elevada resistencia a
la rodadura y un caracteristico ruido debido al elevado deslizamiento producido
entre neumatico y suelo. Dichos efectos negativos son merecedores de la
calificacion de Defecto Grave en la ITV, por las consecuencias que tienen sobre la
conduccion. Por lo tanto, aplicando ese margen de 0,2° a los valores extremos de
convergencia recomendados (-0,50° y +0,75°) se obtiene que para convergencias
totales por eje superiores o iguales a -0,70° y +0,95° el estado de la alineacion se
calificaria ya con Defecto Grave. Estos valores se traducen por desviaciones
laterales de aproximadamente -11 m/km y +15 m/km, desviaciones estas que son

medibles incluso por el alineador al paso de menor rango de medida encontrado.
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Si los limites asi establecidos se comparan con los propuestos por Garcia-
Pozuelo en su tesis (Garcia-Pozuelo, 2008), en la Tabla 7-8 se observa que estos
ultimos resultan mas amplios, aunque, al ser simétricos respecto al cero, los limites

de ambos criterios para las convergencias positivas se encuentran proximos.

Tabla 7-8 Comparacion con los limites propuestos por Garcia-Pozuelo

Criterio II1
Presente tesis

Garcia-Pozuelo

Limite inferior Defecto Leve -0,50 ° -0,80 °
Limite superior Defecto Leve +0,75° +0,80 °
Limite inferior Defecto Grave -0,70° -1,20°
Limite superior Defecto Grave +0,95° +1,20°

Cabe senalar que un desgaste irregular excesivo del neumatico ya es
considerado como Defecto Grave en el Manual de Procedimiento, en el apartado
8.3: Neumaticos, por lo que no es necesario incluirlo como Defecto Grave en el
apartado 7.1: Desviacion de ruedas. Por otro lado, si el inspector observara que
algiin elemento de la timoneria o rotulas de la direccion puede causar una
incorrecta alineaciéon en alguna condiciéon de funcionamiento, debido a su estado
defectuoso, lo puede calificar como Defecto Grave dentro del apartado

correspondiente (7.4) del Manual.

Ya que, como se ha indicado, la medicion mediante alineador al paso
presenta una cierta variabilidad (discutida en el apartado 5.4.8), y con el objetivo
de otorgar las méximas garantias al dictamen de la inspecciéon, en caso de
obtenerse un resultado de la medida que implique la calificacion como Defecto
Grave, se considera conveniente que se pueda repetir el ensayo hasta tres veces,

conservando como resultado definitivo el de menor moédulo.

El criterio asi descrito seria perfectamente factible a corto plazo en la ITV
en Espafa, ya que no requiere ninguna modificaciéon en cuanto a material, ni de las
operaciones a llevar a cabo. Unicamente habria que modificar el Manual de
Procedimiento segun la nueva redaccién que se presenta a continuacion, adaptar

los sistemas informéaticos y formularios, e informar al personal implicado.

En resumen, la nueva metodologia quedaria recogida en la siguiente
propuesta de nueva redaccion del apartado correspondiente (7.1) del Manual de

Procedimiento:
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a.- ESPECIFICACIONES GENERALES

Todo vehiculo a motor debe estar provisto de un mecanismo adecuado que
permita al conductor mantener la direccion del vehiculo y modificarla con
facilidad, rapidez y seguridad.

b.- METODO

Para realizar esta inspeccion se utilizard una placa alineadora (o alineador al
Daso).

El vehiculo deberd pasar perfectamente alineado por la placa, circulando a
marcha lenta y se registrara la desalineacion de las ruedas del eje o de los
ejes directrices.

FEsta inspeccion debera ser complementada con una inspeccion visual en foso
o elevador, comprobdndose desgastes irregulares en los neumaticos y el
estado general de los organos de direccion.

Al utilizarse el alineador al paso debera exigirse que el vehiculo se presente
en orden de marcha. En caso de portar una carga adicional, esta debera ser
retirada, ya que el valor de la alineacion depende del punto del recorrido en
que se encuentre la suspension.

En caso de obtener un resultado de la medida que implique la calificacion
como Defecto Grave, se podra repetir el ensayo hasta tres veces,
conservando como resultado definitivo de desviacion lateral el de menor
maodulo.

c.- REGLAMENTACION APLICABLE
General: Reglamento General de Vehiculos, Art. 11.5 '
Particular: Ninguna.

d.- INTERPRETACION DE DEFECTOS

! En este articulo se establece que los vehiculos “deben estar provistos de un mecanismo
adecuado que permita al conductor mantener la direccién del vehiculo y modificarla con facilidad,
rapidez y seguridad”.
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Calificacion
Defecto | Defecto Defecto
Muy
Leve Grave
Grave

1.- FEl vehiculo presenta
desalineacion entre -8 m/km y -
11m/km, o entre +12 m/km y +15 X
m/km en alguno de sus ejes

directrices

2.- FEl vehiculo presenta

desalineacion inferior o igual a -11

m/km o superior o igual a +15 X
m/km en alguno de sus ejes

directrices

3.- FEl vehiculo presenta desgaste
irregular de neumaticos en alguno
de sus ejes directrices, debido a una
Incorrecta alineacion

Mediante el criterio propuesto deja de ser necesario que los neumaéticos
presenten desgaste irregular para poder calificar con defecto la inspeccién, lo cual
representa una de las carencias més importantes del criterio actual, ya que se
puede haber instalado unos neumaticos nuevos, inmediatamente antes de
someterse a la ITV, en un vehiculo con la alineaciéon desajustada. La calificacion de
los defectos a partir de la desviacion lateral medida mediante el alineador al paso
es objetiva; no depende del criterio del inspector, sino tunicamente del valor
obtenido en el ensayo. Ademas, aparece la posibilidad de calificar con Defecto Leve
aquellas deficiencias que no sean tan peligrosas como para requerir una inmediata
subsanacion y nueva visita a la ITV. En todo caso, el inspector no podra calificar,
inicamente en base a su criterio, un defecto en este apartado del manual como

grave.

Un ualtimo aspecto que se debe tomar en consideracion de cara a la posible
adopcion en la practica del presente criterio en el Manual ITV es que los limites
que se proponen en esta tesis se han establecido en base a los angulos de
convergencia maximo y minimo recomendados para los turismos convencionales
que se encuentran en circulaciéon hoy en dia. Sin embargo, podria darse el caso que
en un futuro apareciese otro vehiculo con un ajuste recomendado para el d&ngulo de
convergencia que excediese el méaximo valor positivo de +0,58° que posee

actualmente el Mercedes Clase S, o los -0,33° por la parte negativa del Citroén
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Saxo. Por lo tanto, seria imprescindible que en cada revision del Manual ITV se
comprobara si estos maximo y minimo siguen siendo los mismos. Cabe senalar que
cuando se dispone de una base de datos informatizada con los valores de los
angulos recomendados para los turismos, como la incorporada en los medidores de

angulos, este proceso de actualizacion es inmediato.

Finalmente, se ha comprobado la eficacia en el diagnostico del criterio
anteriormente formulado, mediante los ensayos que se presentan en el apartado

siguiente.

7.4.3 Ensayos de validacion

Se ha hecho uso de los mismos ensayos de validacion que los empleados para
las dos propuestas de criterio de inspecciéon de la direccion en la ITV anteriores. En
este caso, se ha analizado la eficacia de unos valores limite de desviacion lateral

iguales para todos los vehiculos.

Como para los criterios anteriores, la totalidad de los resultados obtenidos
de los ensayos se encuentran recogidos en el Anexo II, en este caso en la Tabla A—
3. Una muestra de los mismos, correspondiente al mismo conjunto de diez
inspecciones ya utilizadas para la validacion de los otros dos criterios propuestos,

se presenta en la Tabla 7-9.

Tabla 7-9 Ensayos de validacion de la Propuesta III de criterio de inspeccién

Ensayo Desviacion Dictamen segin  Dictamen segin
lateral, D1 D1 Referencia
(m/km)
55 6,44 OK D.G.
56 -0,28 OK OK
57 2,26 OK D.L.
58 -8,58 D.L. D.G.
59 -14,82 D.G. D.G.
60 0,37 OK OK
61 0,52 OK D.G.
62 -0,17 OK OK
63 -9,H2 OK OK
64 -8,11 D.L. D.G.

Como se ha indicado, se ha buscado expresamente que los limites del

criterio fuesen conservadores: es decir, que en ningtin caso se obtuvieran resultados
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mas negativos que los resultantes de la aplicacion del criterio Referencia del
fabricante (dltima columna de la tabla). Se puede comprobar que esta premisa se

cumple, tanto en la Tabla 7-9 de muestra, como en la completa (Tabla A-3).

Por otro lado, todas las medidas calificadas como defecto mediante este
criterio corresponden a vehiculos que se encuentran efectivamente desajustados con
respecto a las recomendaciones del fabricante, es decir, la tltima columna. En el
caso de los defectos graves detectados, los efectos del desajuste se hacen también
patentes en forma de desgaste irregular del neumatico, o ruido evidente al circular,
con una resistencia a la rodadura elevada. Cabe destacar que el criterio de
Referencia califica como DG a un numero elevado de vehiculos particulares que
circulan normalmente por la via piblica sin presentar signos de desgaste irregular
en los neumaticos ni deterioro apreciable de sus cualidades dinamicas al circular, lo
cual, segin ya se ha indicado, para Michelin supondria que el ajuste de la
alineacion es adecuado (Descamps, 2003). Sin embargo, con la presente propuesta
Il de criterio de inspeccién, el ntimero de vehiculos calificados con DG se ve
reducido considerablemente, limitdndose a aquellos que muestran signos

importantes de desajuste que representan un peligro para la circulacion.

En la Tabla 7-10 se muestra un resumen de los resultados de la aplicacion
del presente criterio a los 93 ensayos de validaciéon. Como se puede observar, el
numero de vehiculos calificados como “sin defecto” es practicamente el doble que
segiin el criterio de referencia, y el nimero de defectos, especialmente el de los

graves, €S mucho menor.

Tabla 7-10 Resumen conjunto ensayos Criterio III

Criterio

Resultado aplicacion Prop.ues.t a Il de fabricante
Criterio ITV .

(Referencia)
Vehiculo sin defecto 81 (87%) 41 (44%)
Defecto leve 5 (5%) 9 (10%)
Defecto grave 7 (8%) 43 (46%)
Total 93 (100%) 93 (100%)

En definitiva, a partir de los resultados obtenidos se puede concluir que los
limites de desviacion propuestos para este criterio ofrecen una buena indicacién de
los vehiculos que presentan defectos en la alineaciéon de la direccion, tanto leves

como graves, en funcion del dngulo de convergencia total del eje. Se cumple la
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condicion de que estos limites tnicamente califiquen con Defecto Grave la
alineacion en un vehiculo cuando este presente un importante desajuste en la
misma, cuyos efectos sobre el desgaste irregular de los neumaéticos y el deterioro de

las cualidades dindmicas sean perceptibles.

A continuacién, se realiza una comparativa de los tres criterios de
inspeccion propuestos, en base al resultado de la inspeccién para los 93 ensayos de
validacion comunes, y a otros aspectos que van a determinar la eleccion de uno de

los tres como el méas indicado para su aplicacion préctica a corto plazo en la ITV.

7.5 Comparativa de los criterios propuestos

Como ya se ha indicado, las tres propuestas de nuevo criterio de inspecciéon
de la alineacién en la ITV se basan en distintos parametros para lograr el objetivo
compartido de detectar aquellos vehiculos cuya alineacién puede representar un
peligro para la circulacién, por lo que su aplicaciéon sobre un mismo vehiculo no
tendria por qué resultar en igual dictamen en la ITV. En cualquier caso, en la
Tabla 7-11 se recoge un resumen de los resultados de la inspeccién segin la
aplicacion de cada uno de los criterios propuestos, asi como su comparacién con el
criterio que se ha tomado de referencia, consistente en comprobar si la medida
exacta del angulo de convergencia mediante un medidor de dngulos convencional se

encuentra dentro de la tolerancia establecida por el fabricante.

Tabla 7-11 Resumen resultados inspeccién

Propuesta I ~ Propuesta II  Propuesta III

Resultado aplicacion de Criterio de Criterio de Criterio
ITV ITV ITV
Vehiculo sin defecto 55 (59%) 82 (88%) 81 (87%)
Defecto leve 18 (19%) 7 (8%) 5 (5%)
Defecto grave 20 (22%) 4 (4%) 7 (8%)
Total 93 (100%) 93 (100%) 93 (100%)

Comparado con

Referencia

Mismo resultado 59 (63%) 45 (48%) 48 (52%)
Maés severo 3 (3%) 0 (0%) 0 (0%)
Menos severo 31 (33%) 48 (52%) 45 (48%)
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En la Tabla A—4 del Anexo II se compara, ensayo a ensayo, el resultado de

la aplicacion de los tres criterios propuestos para los 93 ensayos realizados.

A la vista de los resultados de cada criterio, se pueden extraer varias

conclusiones:

El criterio I de inspeccion calificaria con Defecto Grave uno de cada
cinco vehiculos, lo cual es una cifra elevada si se tiene en cuenta que
actualmente esa es la proporcion de vehiculos rechazados por el total
de apartados del Manual ITV (Europa Press, 2008). En cualquier
caso, los limites que se han establecido para este criterio ya han sido
significativamente més permisivos que el criterio de referencia del
fabricante, segin el cual se rechazaria practicamente la mitad de los
vehiculos ensayados. Por lo tanto, no seria razonable adoptar el
Criterio I en las ITV a corto plazo, sin haber llevado a cabo
anteriormente medidas de concienciacion sobre la necesidad de
ajustar la alineacion frecuentemente a las tolerancias establecidas por
el fabricante. Mas atn si se recuerda que segin especialistas como
Michelin, lo importante no es tanto estar dentro de las tolerancias del
fabricante, sino que no se produzcan efectos negativos por una
alineacion, aunque se encuentre fuera de especificaciones. Por otro
lado, el criterio I arroja un dictamen mas severo que el criterio de
referencia del fabricante en un 3% de los casos. Aunque en los casos
concretos de los ensayos ninguno de los defectos fueron graves, la
posibilidad de que esto se produzca lleva a no hacer recomendable

dicho criterio.

El criterio II de inspeccién, segiin lo definido por Garcia-Pozuelo
(Garcia-Pozuelo, 2008), y aplicado mediante la placa alineadora,
resulta relativamente permisivo: tnicamente un 4% de los vehiculos
ensayados serian calificados con Defecto Grave y, por lo tanto, no
superarian la inspeccion. Aun asi, este porcentaje es casi el doble de
los que en la actualidad son rechazados en el apartado 7.1 del
Manual ITV (Desviacion de ruedas) (Diaz et al., 2007). Por otro
lado, en los ensayos de validacion, la aplicacion de este criterio no
resulté en un dictamen mas severo que la del criterio de referencia, lo
cual representa una de las premisas basicas de cara a la aplicacion

practica de las nuevas propuestas en la ITV. Sin embargo, este
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criterio presenta un punto mejorable (y como tal serd recogido en el
apartado 8.2, Desarrollos futuros): segtin su definiciéon por Garcia-
Pozuelo, los limites de defecto para el dngulo de convergencia son
simétricos respecto a 0° con lo que dejarian de detectarse un niimero
importante de defectos en los vehiculos cuyo dngulo de convergencia
recomendado es negativo, ya que, segin se indicé en el apartado
7.4.2, estos vehiculos (que, por otro lado, constituyen la mayoria del
parque) presentan angulos de convergencia recomendados de menor

magnitud que aquellos con ajustes positivos.

En cuanto a la propuesta III de criterio, se ha obtenido en los
ensayos de validacion un porcentaje de rechazo (Defecto Grave) de
mas del 7%. Esta cifra parece una proporciéon razonable de rechazos
de cara a una posible aplicaciéon inmediata en la ITV, ya que en la
actualidad, la tasa de defectos en el capitulo de direccién del Manual
de Procedimiento es de un 6,32% (Diaz et al., 2007). Ademaés, se ha
comprobado que los vehiculos rechazados eran aquellos en los que los
efectos de una incorrecta alineacién eran perceptibles incluso antes de
realizar la medida, siendo en su mayoria aquellos a los que se habia
modificado ex profeso su éngulo de convergencia a valores
inadecuados. Al igual que para el criterio II, se cumple la condicién
de que, en ninguno de los casos, se ha obtenido un dictamen mas
desfavorable que el criterio de referencia del fabricante. Comparado
con el criterio II, el III obtiene en un mayor ntimero de ocasiones el

mismo dictamen que el criterio de referencia (52% frente a 48%).

Dejando a un lado los resultados concretos de la aplicacion de uno u otro

criterio en cuanto a su eficacia, otro factor importante a considerar a la hora de

proponer definitivamente la adopcion en la ITV de una de las propuestas que se

han desarrollado en la presente tesis es la facilidad para la implantaciéon de las

mismas en el proceso de inspecciéon y su viabilidad hoy en dia. En este sentido, se

puede indicar lo siguiente de cada uno de los criterios propuestos:

En cuanto a la factibilidad técnica de la posible implantacion del
criterio I de inspeccion, esta propuesta de modificacion del actual
procedimiento de inspeccién no tendria ningtn impacto sobre el
tiempo de realizacion del ensayo en si. Unicamente implicaria

cambios en los sistemas informaticos a nivel de cada estacion 1TV, y
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a nivel nacional (por la base de datos de convergencias
recomendadas). Posiblemente también se necesitaria modificar en
cierta medida la normativa en caso de incluir los datos de alineacién
en el documento del CoC. Por lo que respecta a los fabricantes,
apenas tendria repercusion comunicar el angulo recomendado para
cada numero de bastidor. Sin embargo, el hecho de que los limites
para defectos estén basados en la recomendacion especifica del
fabricante para cada vehiculo, hace que el nimero de rechazos en la
ITV sea muy elevado, y esto a pesar de que la definicion de este
criterio prevea mérgenes adicionales sobre la tolerancia establecida
por los propios fabricantes. Asi, seria de esperar una reaccion de
incomprension por parte de los propietarios de vehiculos al ver sus
vehiculos rechazados en la ITV por este concepto cuando, al igual
que ha pasado con los vehiculos empleados en los ensayos de
validacion, en su mayoria son vehiculos que circulan habitualmente
por la via publica sin presentar aparentemente defectos ligados a la
alineacion. Por este motivo, aunque en teoria este criterio seria el
mas acorde con las recomendaciones internacionales en la materia, y
se basa en el dato mas objetivo al respecto, que es el angulo de
convergencia que el fabricante ha determinado como més apropiado
para el vehiculo, quizas no seria el méas adecuado a dia de hoy para

una puesta en practica en la ITV.

La propuesta II de criterio de inspeccion quizas sea la que mas
cambios requiera respecto al actual procedimiento en las estaciones
ITV en cuanto a procedimiento y organizacion, sobre todo en el caso
de utilizar el procedimiento alternativo para la estimacion de la
fuerza lateral mediante la placa alineadora. En dicho caso se
alargaria ligeramente el tiempo de inspeccion. Se ha estimado que se
necesitarian alrededor de quince segundos para medir e introducir
manualmente en el sistema la presion del neumatico, necesaria para
el modelo de fuerza lateral. El resto de céalculos y medidas se
integrarian dentro del sistema informéatico de la ITV, no necesitando
intervencion por parte del inspector. Al margen de estos aspectos
practicos, este criterio se basa en un pardmetro objetivo para todos

los vehiculos, como es la adherencia lateral, pero como se ha

173



Desarrollo de nuevas metodologias de inspeccién del sistema de direccién de vehiculos
mediante placa alineadora

indicado, presenta el inconveniente de ser més permisivo con los
vehiculos cuya convergencia recomendada tiene valores negativos.
Por este motivo, el criterio II tampoco va a ser escogido como el mas

recomendado para su implantaciéon inmediata en las I'TV.

El tercero de los criterios propuestos no supondria ningin cambio
organizativo respecto al proceso actual de inspecciéon en las I'TV; no
necesitaria de la creaciéon de una nueva base de datos como el criterio
I, ya que los limites propuestos son comunes para todos los vehiculos.
Estaria en parte basado en las recomendaciones internacionales, ya
que los limites propuestos han tenido en cuenta los angulos de
convergencia recomendados por los fabricantes. Ademas, el
porcentaje de rechazos en la I'TV que se producen con su aplicacion
es perfectamente asumible por el estado general de la alineaciéon que
se ha constatado mediante los ensayos de validacion con una muestra
del parque en circulacion. Respecto al criterio II propuesto, el III
detectaria un mayor ntamero de defectos, especialmente aquellos que
irfan desde los -0,50° (limite inferior para DL del criterio III) hasta
los -0,80° del criterio II, y de la misma manera para los DG: hasta
una convergencia de -1,20° el criterio II no califica el DG, mientras
que con el IIT se hace a partir de -0,70° . En la parte de angulos
positivos, los limites estan mas cercanos, pero igualmente solo se
calificarian con DG los angulos a partir de +0,95° con el criterio III,
mientras que el II solo lo hace a partir de +1,20°. Logicamente, lo
ideal seria que los fabricantes proporcionaran un valor de desviacion
lateral recomendado para sus vehiculos, asi como una tolerancia, pero
a falta de ello, la Gnica opcion para establecer los limites propuestos

ha sido basarlos en los valores recomendados de convergencia.

En conclusion, se considera especialmente satisfactoria la propuesta nimero

III de criterio de inspeccién de la alineacién, basada en un limite de desviacion

igual para todos los vehiculos. Dicha propuesta retine los aspectos positivos de las

propuestas I y II, y elude en gran medida sus aspectos negativos, suponiendo una

mejora destacable sobre el actual procedimiento de inspeccion. Por los motivos

expuestos, se elige la propuesta III para proponerla como sustitucién del apartado

7.1, desviacion de ruedas, del Manual de Procedimiento I'TV, pudiendo adoptarse

sin mayor inconveniente en un plazo inmediato.
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Capitulo 8 Conclusiones y
desarrollos futuros

En la Figura 8.1 se presenta un esquema de las fases que se han seguido
para la consecucion de esta tesis doctoral. Como resultado de los trabajos
realizados que se indican en la figura, se han obtenido las conclusiones que se
recogen en el proximo apartado. Posteriormente, se indicaran los posibles

desarrollos futuros, como continuaciéon de los realizados en esta tesis.

8.1 Conclusiones

La iniciativa para llevar a cabo este trabajo surgi6 de las carencias
detectadas en la literatura cientifica en relacion a la medida de desviacion lateral
por medio de la placa alineadora, unido a las oportunidades de mejora
identificadas en la normativa relativa a la inspeccion del sistema de direccion
durante la ITV, ambito este de gran interés para la seguridad vial, pero también
para la economia y el medio ambiente, ya que el consumo de combustible se

incrementa por una inadecuada alineacion.

Como principal objetivo marcado, que se ha convertido en la aportaciéon

principal de esta tesis, se han desarrollado tres metodologias y criterios de
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inspeccion del sistema de direccion de turismos en la ITV, que suponen una mejora

respecto a la situacidén actual, mediante la utilizacion de la placa alineadora como

instrumento para dictaminar el estado de la alineacion.

Objetivo:
Nuevo criterio de inspeccién del
sistema de direccién en la ITV

v

(
Estado del arte:
Normativa

Ciencia
Técnica

v

e ~
Ana3lisis de los fundamentos del

ensayo mediante placa alineadora.

A 4

Relacion entre

- J
v placa
Analisis de los factores de influencia en alineadora y
la medida mediante placa alineadora. p!aca, .
Estudio experimental dinamométrica
= Modelo
/Nuevas metodologias de ensayo: \
A 4
Propuesta I: Propuesta II: Propuesta III:

Criterio basado en
adherencia lateral
solicitada

Criterio basado en
recomendaciones
para cada modelo

Criterio basado en
limite de desviacién
general

\J

)

Figura 8.1 Esquema de las fases seguidas en la realizacién de la tesis

En la primera de las propuestas, se plantea la utilizacion de la placa

alineadora como sustitutivo de un instrumento més directo y preciso para la

medicion del dngulo de convergencia. Los limites de aceptaciéon o rechazo en la

ITV estan particularizados para cada modelo de vehiculo, en funciéon de las

recomendaciones establecidas por su fabricante. De esta forma se pretende asegurar

que el vehiculo mantiene las caracteristicas del sistema de direcciéon que le

permitieron obtener la homologacion.
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La segunda propuesta consiste en la aplicacion de un método de inspeccion
basado en la adherencia lateral detraida por un incorrecto ajuste de la alineacién.
Para ello se plantea la utilizacion de la placa alineadora como instrumento
sustitutivo de una placa dinamométrica, para determinar la fuerza lateral que se
produce entre el neumatico y el suelo fijo, en condiciones normales de circulacién.
Cuanto menor sea esta fuerza permanente, mayor sera la capacidad del neumético

para asumir esfuerzos adicionales necesarios para dirigir el vehiculo.

La ultima de las tres propuestas consiste en un método basado en la medida
de desviacion lateral mediante placa alineadora. Se ha determinado un limite de
desviacion lateral correspondiente al rango de convergencias en que no deberia
encontrarse ningin vehiculo correctamente ajustado, igual para todos los modelos
de vehiculo, lo cual la hace la mas factible de las tres propuestas. Para ello ha
habido que estudiar previamente los valores recomendados por los fabricantes,
resultando en el establecimiento de un limite asimétrico respecto del cero, lo cual
constituye también un aspecto novedoso. Desviaciones laterales entre -8 y +12
m/km no supondrian defecto. Las superiores a los anteriores, y por debajo de -11 y
+15 m/km conllevarian la calificacion de Defecto Leve, y las superiores o iguales a
estas ultimas, llevarian aparejadas la obligacion de ajustar su alineacion y volver a

pasar la inspeccion (Defecto Grave).

Cada una de las tres propuestas de mejora del método de inspeccion de la
direccion en ITV ha sido validada mediante ensayos experimentales, resultando
especialmente satisfactoria la propuesta ntmero III, de limite de desviacion igual
para todos los vehiculos, por lo que es la que finalmente se recomienda considerar
de cara a una posible implantacién en el Manual de Procedimiento de I'TV, ya que
supone una clara mejora sobre el procedimiento de inspeccién actual, sin suponer,
no obstante, un incremento excesivo y repentino del ntmero de vehiculos
calificados con Defecto Grave en la inspeccion en el apartado de desviacion de

ruedas, ni un incremento en la complejidad ni en los tiempos de inspeccion.

Para llegar a este resultado, ha sido necesario completar una serie de fases
sucesivas, que han permitido obtener las conclusiones que se detallan a

continuacion, y que constituyen aportaciones adicionales de la tesis.

En primer lugar, se ha estudiado la normativa existente sobre la verificacion
del sistema de direccion de vehiculos automoviles de tipo turismo. Se detectaron

oportunidades de mejora en la manera en que se estd utilizando la placa
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alineadora, ya que actualmente se encuentra instalada en todas las lineas 1TV,
pero su utilizacion no se traduce en un criterio claro de diagnostico de la alineacion

de los vehiculos.

Se han analizado otros dispositivos existentes para la medicion de la
alineacion, llegando a la conclusion de que, hoy en dia, la placa alineadora es el
instrumento mas adecuado para llevar a cabo la inspeccion del sistema de direccion
en la ITV.

Se han estudiado las consecuencias negativas de la alineacion en mal estado,
comprobando que su efecto sobre el desgaste irregular de los neuméaticos resulta
especialmente peligroso, sin olvidar el perjuicio sobre las cualidades dinamicas del
vehiculo, ni el deterioro innecesario del medio ambiente que produce un

inadecuado ajuste.

Se ha efectuado un anélisis en profundidad de los fundamentos en que se
basa la medida mediante placa alineadora. Como resultado se ha obtenido la curva
caracteristica de funcionamiento de la placa, la cual no se hallaba por el momento
en la bibliografia. También se ha podido determinar el efecto de la placa de
relajacion en la medida, y los desplazamientos detallados de cada rueda que
permiten distinguir el modo en que el angulo de convergencia individual de cada
rueda del eje contribuye al desplazamiento de la placa, a pesar de que el

desplazamiento total se debe al angulo de convergencia total del eje.

El analisis experimental de los distintos factores que pueden influir en la
desviacion lateral medida en placa alineadora ha permitido concluir que, aparte del
angulo de convergencia, ningtn factor influye de manera importante en la medida.
Al menos, dicha influencia no supera la propia variabilidad de la medida, que se ha

situado en £3 m/km.

Se ha propuesto un modelo mixto tedrico-empirico para calcular la
desviacion lateral que produce un determinado dngulo de convergencia, teniendo en
cuenta el efecto de los muelles de centrado y el rozamiento de la placa alineadora,

hasta ahora no desarrollado en la literatura cientifica.

Se ha propuesto un método para distinguir entre la contribuciéon de los
angulos de convergencia y de caida por separado en la medida de vehiculo
completo, necesitando para ello realizarla marcha adelante y marcha atras. Para
obtener una mayor precision, se requiere el ensayo de los neuméticos desmontados,

descontando asi la contribucion de la conicidad y el guiado de capas.
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Por 1ultimo, se ha estudiado la relacion entre la medida mediante placa
alineadora y placa dinamométrica, aspecto hasta el momento inexplorado en la
literatura cientifica. Se han senalado las diferencias existentes entre ambas, y se ha
obtenido un método para estimar la fuerza lateral desarrollada entre neumatico y
suelo rigido a partir de la medida en placa alineadora, lo cual ha permitido

desarrollar la Propuesta II de criterio de inspeccion.

En definitiva, se podria afirmar que al término de este trabajo han sido

cubiertos los objetivos planteados para la tesis.

8.2 Desarrollos futuros

A lo largo del desarrollo de esta tesis se han identificado posibles vias de
continuacion de la investigacion emprendida, una vez alcanzados los objetivos

planteados. A continuacién, se exponen algunas de las mas destacables.

Seria conveniente realizar ensayos experimentales sobre un vehiculo de
competicion, sin elementos elasticos en el sistema de suspension, lo cual permitiria
unos intervalos de variacion del ajuste del dngulo de convergencia inferiores a los
0,5° fijados en este trabajo. El hecho de utilizar este tipo de vehiculos posibilitaria
asimismo la variacién del angulo de caida experimentalmente y, por consiguiente,
su estudio. En caso de poder ajustar también la alineacion del eje trasero se podria

comprobar su influencia sobre la medida de desviacion lateral en el delantero.

Se podria reducir la variabilidad del ensayo, pudiendo ajustar con mayor
precision los angulos de convergencia y caida, mediante el diseno de una maqueta
de un cuarto de vehiculo, como la de la Figura 8.2. Este tipo de dispositivo
permitirfa manejar las variables del ensayo de manera mas controlada que
mediante el uso de un vehiculo completo. Esta estructura se montaria sobre un
sistema deslizante que le permitiese pasar rodando de manera similar a como lo

haria un vehiculo sobre las placas de medida.

Una forma de estudiar con mayor precision la relacion existente entre las
fuerzas desarrolladas en las placas alineadora y dinamométrica seria mediante la
utilizacion de una llanta dinamométrica montada en la rueda sobre la que se

efectuara la medida con ambas placas.
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Figura 8.2 Posible disefio de maqueta de ensayos

Con el objetivo de comprobar la influencia de aquellos factores que no ha
sido posible experimentar en los ensayos, como el angulo de caida, o comprobar la
influencia de otros factores en un rango de variacion mayor al posible de obtener
experimentalmente (dngulo de convergencia, velocidad de paso, etc.), seria ttil

desarrollar un modelo de simulaciéon apropiado.

De cara a cuantificar con precision la influencia de las caracteristicas del
neumatico de conicidad y guiado de capas, seria interesante contar con un banco
de ensayos de neumatico desmontado, para poder distinguir este efecto del
producido por convergencia y caida una vez montados los neumaticos en el

vehiculo.

Como ya se ha apuntado, una posibilidad de mejora del Criterio II
consistiria en redefinir los limites de adherencia lateral para la calificacion de
defecto, de manera que se ajusten mejor a las caracteristicas de alineacién del
parque de automoviles. Asi, estos limites deberian dejar de ser simétricos respecto
al cero para pasar a resultar igual de permisivos con los vehiculos cuyo angulo de

convergencia recomendado es positivo y con aquellos en los que este es negativo.

A pesar de que la validacion de los criterios se ha realizado mediante el
ensayo de un elevado niimero de vehiculos, estos han sido solicitados expresamente
para las pruebas; no son vehiculos de los que acuden libremente a realizar la 1TV,
por lo que puede que no sean perfectamente representativos del parque. Por lo
tanto, seria recomendable realizar la validacion de los criterios, especialmente del
Criterio III, que ha sido el finalmente elegido, mediante un programa a mayor

escala en una ITV real.
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En general, cualquier desarrollo que permita identificar con mayor eficacia
en la ITV posibles riesgos para la circulacion derivados del sistema de direccion,

tendria un gran valor de cara a la mejora de la seguridad vial.
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Anexos Anexo 1

Anexo I: Sistema de referencia SAE

Las siguientes definiciones, relativas a la geometria de las ruedas, se han
basado en las convenciones de la SAE (Society of Automotive Engineers) (SAE,
1976), que situa el origen del sistema de referencia en el centro de la huella de

contacto (ver Figura A.1).

Momento autoalineante

Angulo de caida
Momento de

resistencia a la
rodadura
Fuerza longitudinal

X

Direccion de
/ ° desplazamiento de
) Angulo de la rueda

deriva

Momento

de vuelco Y

z Fuerza lateral

Fuerza vertical
Figura A.1 Sistema de referencia SAE
Eje X: Es la interseccion del plano medio de la rueda y el plano de la
superficie de rodadura. El sentido positivo coincide con el de avance del vehiculo.

Eje Z: Es perpendicular al plano de la superficie de rodadura y su sentido

positivo coincide con el de penetracion en el suelo.

Eje Y: Es perpendicular a los anteriores y debe formar con ellos un sistema

ortogonal orientado a derechas.
Eje de la mangueta: es el eje de rotaciéon de la rueda.

Eje pivote (en inglés kingpin): Es el eje (fisico o ficticio) alrededor del cual

gira la mangueta para cambiar de direcciéon la rueda.

Plano de la rueda: Plano medio del neumético perpendicular a su eje de

rotacion.
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Centro de la rueda: Punto de interseccion entre el eje de rotacion y el plano

de la rueda.

Centro de la superficie de contacto: Punto de interseccién del plano de la

rueda y la proyeccion de su eje de rotacion sobre el plano de rodadura.

Radio de rodadura: Es la distancia entre la traza del eje pivote sobre el

plano de apoyo y la traza sobre el mismo plano del plano medio de la rueda.

—

\

ot

Figura A.2 Radio de rodadura (AENOR, 1987)

Fuerza longitudinal (de tracciéon o frenado) F_: Componente respecto al eje
X de la fuerza que actia sobre el neumético, como consecuencia de su interaccion

con el suelo.

Fuerza lateral F,. Componente en la direccion del eje Y de la fuerza que

actia sobre el neumaéatico, como consecuencia de su interacciéon con el suelo.

Fuerza normal F,: Componente en la direcciéon del eje Z de la fuerza que

actiia sobre el neumaético, como consecuencia de su interaccion con el suelo.

Momento autoalineante M,: Momento, respecto al eje Z, de las fuerzas de

contacto que acttian sobre el neumatico.

Momento de resistencia a la rodadura M,: Momento respecto al eje Y de las

fuerzas de contacto que actiian sobre el neumatico.
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Anexo II: Datos obtenidos en los ensayos
experimentales

Tabla A-1 Ensayos de validacién de la Propuesta I de criterio de inspeccién

Dictamen Dictamen segtin
o Desviacion o o Tolerancia segln o o medido
Ensayo medido lateral estimado recomend. recomend. estimado (Referencia)
©) (m/km) ©) ) ©)
1 0,02 -2,36 -0,07 0,00 0,15 OK OK
2 0,25 -3,47 -0,16 -0,23 0,13 OK D.G.
3 0,16 -0,75 0,06 -0,17 0,17 OK D.G.
4 -0,27 -3,27 -0,14 -0,17 0,17 OK OK
5 0,00 0,35 0,15 -0,17 0,17 D.L. OK
6 0,66 4,66 0,49 0,17 0,17 D.L. D.G.
7 0,25 -0,57 0,07 -0,23 0,17 D.L. D.G.
8 -0,27 -5,57 -0,33 0,17 0,17 D.G. D.G.
9 -0,21 -4,13 -0,21 -0,23 0,23 OK OK
10 0,00 -4,56 -0,24 0,00 0,15 D.L. OK
11 0,08 -0,83 0,05 -0,23 0,23 OK D.L.
12 0,50 5,69 0,58 -0,23 0,17 D.G. D.G.
13 -1,18 -16,99 -1,24 -0,17 0,17 D.G. D.G.
14 -0,08 -2,00 -0,04 0,00 0,17 OK OK
15 -0,43 -7,73 -0,50 0,00 0,20 D.L. D.G.
16 0,10 2,05 0,28 0,12 0,17 OK OK
17 -0,42 -6,67 -0,41 -0,33 0,25 OK OK
18 0,10 1,00 0,20 -0,17 0,17 D.L. D.G.
19 0,75 4,03 0,44 -0,23 0,17 D.G. D.G.
20 0,15 0,25 0,14 0,20 0,15 OK OK
21 -0,28 -2,85 -0,11 -0,17 0,17 OK OK
22 -0,10 0,26 0,14 0,00 0,17 OK OK
23 -0,90 -13,11 -0,93 0,00 0,17 D.G. D.G.
24 -0,36 -7,57 -0,49 0,30 0,40 D.L. D.G.
25 0,71 9,14 0,85 0,00 0,17 D.G. D.G.
26 -0,05 -4,29 -0,22 -0,17 0,17 OK OK
27 1,00 10,07 0,92 -0,23 0,17 D.G. D.G.
28 0,03 -5,63 -0,33 -0,17 0,17 OK D.L.
29 -0,50 -2,58 -0,09 -0,17 0,17 OK D.G.
30 0,93 7,69 0,74 0,00 0,15 D.G. D.G.
31 -0,02 -3,20 -0,14 -0,17 0,17 OK OK
32 0,40 3,24 0,38 0,00 0,17 D.L. D.G.
33 0,93 11,97 1,08 -0,23 0,17 D.G. D.G.
34 0,26 2,45 0,32 -0,25 0,17 D.G. D.G.
35 -0,14 -5,98 -0,36 0,00 0,17 D.L. OK
36 0,38 -0,20 0,10 0,00 0,17 OK D.G.
37 -0,05 -2,33 -0,07 -0,17 0,17 OK OK
38 -0,25 -4,13 -0,21 -0,23 0,17 OK OK
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Dictamen Dictamen segiin
o Desviaciéon o o Tolerancia segin o o medido
Ensayo medido lateral  estimado recomend. recomend. estimado (Referencia)
() (mkm) () ) )
39 0,27 4,11 0,45 -0,23 0,17 D.G. D.G.
40 -0,23 -4,83 -0,27 -0,32 0,17 OK OK
41 0,15 0,88 0,19 -0,17 0,17 D.L. D.G.
42 1,00 12,14 1,09 0,30 0,40 D.L. D.G.
43 0,00 -2,23 -0,06 0,30 0,40 OK OK
44 0,05 -1,36 0,01 0,12 0,17 OK OK
45 1,81 20,03 1,72 -0,23 0,17 D.G. D.G.
46 0,64 4,12 0,45 -0,25 0,17 D.G. D.G.
47 -0,75 -11,44 -0,80 0,23 0,13 D.G. D.G.
48 -0,70 -9,20 -0,62 -0,20 0,21 D.L. D.G.
49 0,33 3,44 0,39 0,17 0,17 OK OK
50 0,15 0,49 0,16 0,00 0,17 OK OK
51 -0,23 -2,46 -0,08 -0,17 0,17 OK OK
52 -0,20 -2,65 -0,09 0,00 0,17 OK D.L.
53 0,15 -4,23 -0,22 -0,17 0,17 OK D.G.
54 0,94 11,13 1,01 0,33 0,17 D.G. D.G.
95 0,60 6,44 0,63 -0,17 0,17 D.G. D.G.
56 0,08 -0,28 0,10 0,00 0,17 OK OK
57 0,49 2,26 0,30 0,30 0,17 OK D.L.
58 -0,50 -8,58 -0,57 -0,23 0,17 D.L. D.G.
59 -1,00 -14,82 -1,07 -0,23 0,17 D.G. D.G.
60 0,03 0,37 0,15 0,00 0,17 OK OK
61 0,13 0,52 0,16 -0,17 0,17 D.L. D.G.
62 0,07 -0,17 0,11 0,00 0,15 OK OK
63 -0,27 -5,52 -0,32 -0,23 0,17 OK OK
64 -0,30 -8,11 -0,53 0,22 0,30 D.L. D.G.
65 1,50 17,63 1,53 0,00 0,33 D.G. D.G.
66 -0,32 -4,05 -0,20 0,10 0,10 D.L. D.G.
67 -0,75 -13,09 -0,93 -0,23 0,17 D.G. D.G.
68 0,12 -1,06 0,04 0,00 0,33 OK OK
69 -0,26 -3,36 -0,15 -0,17 0,17 OK OK
70 0,49 1,77 0,26 0,30 0,17 OK D.L.
71 0,15 0,94 0,20 0,10 0,17 OK OK
72 -0,01 -3,73 -0,18 -0,20 0,20 OK OK
73 0,11 -0,98 0,04 -0,17 0,25 OK D.L.
74 0,49 2,84 0,35 0,30 0,20 OK OK
75 0,20 -2,00 -0,04 -0,17 0,17 OK D.G.
76 -0,17 -5,63 -0,33 -0,23 0,13 OK OK
7 -0,25 -3,56 -0,16 -0,17 0,17 OK OK
78 0,45 2,45 0,32 0,30 0,17 OK OK
79 -0,22 -4,20 -0,22 -0,30 0,15 OK OK
80 -0,40 -9,71 -0,66 0,10 0,20 D.G. D.G.
81 0,00 -3,66 -0,17 -0,23 0,17 OK D.L.
82 -0,19 -3,19 -0,14 -0,17 0,17 OK OK
83 0,67 4,01 0,44 0,17 0,17 D.L. D.G.
84 -0,05 -2,72 -0,10 0,00 0,13 OK OK
85 0,51 3,38 0,39 0,17 0,17 OK D.G.
86 0,25 -2,87 -0,11 0,00 0,17 OK D.L.
87 0,50 2,80 0,34 0,30 0,40 OK OK
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Dictamen Dictamen segiin
o Desviaciéon o o Tolerancia segin o o medido
Ensayo medido lateral estimado recomend. recomend. estimado (Referencia)

() (mkm) () ) )

88 0,04 -2,95 -0,12 0,00 0,15 OK OK

89 0,17 -4,56 -0,24 -0,15 0,15 OK D.G.

90 -0,43 -3,66 -0,17 -0,30 0,17 OK OK

91 0,21 1,80 0,26 0,00 0,17 D.L. D.L.

92 0,70 5,29 0,54 0,33 0,07 OK D.G.

93 -0,27 -2,46 -0,08 -0,30 0,15 OK OK
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Tabla A-2 Ensayos de validacién de la Propuesta II de criterio de inspeccién

Dictamen Dictamen Dictamen
ny Desviaciéon Fy ny segin py segin py segin
Ensayo medida  lateral medida estimada estimada medida estimada Referencia
(1 /km) )

1 -0,04 -2,36 -26 -0,01 OK OK OK
2 -0,03 -3,47 -67 -0,02 OK OK D.G.
3 0,01 -0,75 32 0,01 OK OK D.G.
4 -0,02 -3,27 -60 -0,02 OK OK OK
5 0,02 0,35 72 0,02 OK OK OK
6 0,06 4,66 230 0,06 OK OK D.G.
7 0,01 -0,57 39 0,01 OK OK D.G.
8 -0,03 -5,57 -143 -0,03 OK OK D.G.
9 -0,02 -4,13 -91 -0,02 OK OK OK
10 -0,03 -4,56 -107 -0,03 OK OK OK
11 0,01 -0,83 29 0,01 OK OK D.L.
12 0,09 5,69 267 0,07 OK OK D.G.
13 -0,17 -16,99 -559 -0,19 D.G. D.G. D.G.
14 -0,02 -2,00 -13 0,00 OK OK OK
15 -0,07 -7,73 -222 -0,07 OK OK D.G.
16 0,06 2,05 134 0,03 OK OK OK
17 -0,07 -6,67 -183 -0,06 OK OK OK
18 0,02 1,00 96 0,02 OK OK D.G.
19 0,06 4,03 206 0,05 OK OK D.G.
20 0,02 0,25 69 0,02 OK OK OK
21 -0,01 -2,85 -44 -0,01 OK OK OK
22 0,01 0,26 69 0,02 OK OK OK
23 -0,12 -13,11 -418 -0,11 D.L. D.L. D.G.
24 -0,08 -7,57 -216 -0,07 OK OK D.G.
25 0,10 9,14 393 0,10 OK OK D.G.
26 -0,02 -4,29 -97 -0,02 OK OK OK
27 0,13 10,07 427 0,11 D.L. D.L. D.G.
28 -0,04 -5,63 -145 -0,04 OK OK D.L.
29 -0,01 -2,58 -34 -0,01 OK OK D.G.
30 0,10 7,69 340 0,10 OK OK D.G.
31 -0,01 -3,20 -57 -0,01 OK OK OK
32 0,07 3,24 178 0,07 OK OK D.G.
33 0,08 11,97 496 0,12 OK D.L. D.G.
34 0,05 2,45 149 0,05 OK OK D.G.
35 -0,06 -5,98 -158 -0,06 OK OK OK
36 0,02 -0,20 53 0,02 OK OK D.G.
37 0,00 -2,33 -25 -0,01 OK OK OK
38 -0,05 -4,13 -91 -0,02 OK OK OK
39 0,04 4,11 209 0,06 OK OK D.G.
40 -0,03 -4,83 -116 -0,03 OK OK OK
41 0,02 0,88 92 0,02 OK OK D.G.
42 0,19 12,14 502 0,16 D.G. D.G. D.G.
43 -0,05 -2,23 -21 -0,01 OK OK OK
44 0,00 -1,36 10 0,01 OK OK OK
45 0,20 20,03 790 0,20 D.G. D.G. D.G.
46 0,06 4,12 210 0,06 OK OK D.G.
47 -0,12 -11,44 -357 -0,11 D.L. D.L. D.G.
48 -0,11 -9,20 -276 -0,11 D.L. D.L. D.G.
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Dictamen Dictamen Dictamen
ny Desviacién Fy ny segin py segin 1y segin
Ensayo medida  lateral medida estimada estimada medida estimada Referencia
(i /km) (N)

49 0,05 3,44 185 0,05 OK OK OK
50 0,02 0,49 7 0,02 OK OK OK
51 -0,02 -2,46 -30 -0,01 OK OK OK
52 -0,01 -2,65 -37 -0,01 OK OK D.L.
53 -0,03 -4,23 -95 -0,03 OK OK D.G.
54 0,08 11,13 465 0,08 OK OK D.G.
55 0,10 6,44 294 0,10 OK OK D.G.
56 0,01 -0,28 50 0,01 OK OK OK
57 0,04 2,26 142 0,04 OK OK D.L.
58 -0,08 -8,58 -253 -0,06 OK OK D.G.
59 -0,13 -14,82 -480 -0,12 D.L. D.L. D.G.
60 0,01 0,37 73 0,01 OK OK OK
61 0,03 0,52 79 0,03 OK OK D.G.
62 0,01 -0,17 53 0,01 OK OK OK
63 -0,04 -5,52 -141 -0,03 OK OK OK
64 -0,08 -8,11 -236 -0,08 OK OK D.G.
65 0,16 17,63 702 0,16 D.G. D.G. D.G.
66 -0,02 -4,05 -88 -0,02 OK OK D.G.
67 -0,11 -13,09 -417 -0,11 D.L. D.L. D.G.
68 -0,01 -1,06 21 0,01 OK OK OK
69 -0,03 -3,36 -63 -0,01 OK OK OK
70 0,03 1,77 124 0,03 OK OK D.L.
71 0,01 0,94 94 0,02 OK OK OK
72 -0,02 -3,73 -76 -0,02 OK OK OK
73 0,01 -0,98 24 0,01 OK OK D.L.
74 0,06 2,84 163 0,04 OK OK OK
(0] 0,00 -2,00 -13 0,00 OK OK D.G.
76 -0,04 -5,63 -145 -0,04 OK OK OK
T -0,01 -3,56 -70 -0,01 OK OK OK
78 0,05 2,45 149 0,05 OK OK OK
79 -0,05 -4,20 -93 -0,03 OK OK OK
80 -0,09 -9,71 -294 -0,08 OK OK D.G.
81 -0,03 -3,66 -74 -0,02 OK OK D.L.
82 -0,02 -3,19 -57 -0,02 OK OK OK
83 0,06 4,01 206 0,06 OK OK D.G.
84 -0,01 -2,72 -40 -0,01 OK OK OK
85 0,04 3,38 183 0,04 OK OK D.G.
86 -0,01 -2,87 -45 -0,01 OK OK D.L.
87 0,07 2,80 162 0,05 OK OK OK
88 -0,02 -2,95 -48 -0,02 OK OK OK
89 -0,03 -4,56 -107 -0,03 OK OK D.G.
90 -0,04 -3,66 -74 -0,02 OK OK OK
91 0,03 1,80 125 0,03 OK OK D.L.
92 0,05 5,29 253 0,05 OK OK D.G.
93 -0,01 -2,46 -30 -0,01 OK OK OK
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Tabla A-3 Ensayos de validacién de la Propuesta III de criterio de inspeccion

Ensayo Desviacion Dictamen segin  Dictamen segiin
lateral, D1 D1 Referencia
(m/km)
1 -2,36 OK OK
2 -3,47 OK D.G.
3 -0,75 OK D.G.
4 -3,27 OK OK
5 0,35 OK OK
6 4,66 OK D.G.
7 -0,57 OK D.G.
8 -5,57 OK D.G.
9 -4,13 OK OK
10 -4,56 OK OK
11 -0,83 OK D.L.
12 5,69 OK D.G.
13 -16,99 D.G. D.G.
14 -2,00 OK OK
15 -7,73 OK D.G.
16 2,05 OK OK
17 -6,67 OK OK
18 1,00 OK D.G.
19 4,03 OK D.G.
20 0,25 OK OK
21 -2,85 OK OK
22 0,26 OK OK
23 -13,11 D.G. D.G.
24 -7,57 OK D.G.
25 9,14 OK D.G.
26 -4,29 OK OK
27 10,07 OK D.G.
28 -5,63 OK D.L.
29 -2,58 OK D.G.
30 7,69 OK D.G.
31 -3,20 OK OK
32 3,24 OK D.G.
33 11,97 OK D.G.
34 2,45 OK D.G.
35 -5,98 OK OK
36 -0,20 OK D.G.
37 -2,33 OK OK
38 -4,13 OK OK
39 4,11 OK D.G.
40 -4,83 OK OK
41 0,88 OK D.G.
42 12,14 D.L. D.G.
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Anexo II

Ensayo Desviacion Dictamen segiin ~ Dictamen segtn
lateral, DI D1 Referencia
(m/km)
43 -2,23 OK OK
44 -1,36 OK OK
45 20,03 D.G. D.G.
46 4,12 OK D.G.
47 -11,44 D.G. D.G.
48 -9,20 D.L. D.G.
49 3,44 OK OK
50 0,49 OK OK
51 -2,46 OK OK
52 -2,65 OK D.L.
53 -4,23 OK D.G.
54 11,13 OK D.G.
55 6,44 OK D.G.
56 -0,28 OK OK
57 2,26 OK D.L.
58 -8,58 D.L. D.G.
59 -14,82 D.G. D.G.
60 0,37 OK OK
61 0,52 OK D.G.
62 -0,17 OK OK
63 -5,52 OK OK
64 -8,11 D.L. D.G.
65 17,63 D.G. D.G.
66 -4,05 OK D.G.
67 -13,09 D.G. D.G.
68 -1,06 OK OK
69 -3,36 OK OK
70 1,77 OK D.L.
71 0,94 OK OK
72 -3,73 OK OK
73 -0,98 OK D.L.
74 2,84 OK OK
75 -2,00 OK D.G.
76 -5,63 OK OK
7 -3,56 OK OK
78 2,45 OK OK
79 -4,20 OK OK
80 -9,71 D.L. D.G.
81 -3,66 OK D.L.
82 -3,19 OK OK
83 4,01 OK D.G.
84 -2,72 OK OK
85 3,38 OK D.G.
86 -2,87 OK D.L.
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Ensayo Desviacion Dictamen segiin ~ Dictamen segin
lateral, DI D1 Referencia
(m/km)
87 2,80 OK OK
88 -2,95 OK OK
89 -4,56 OK D.G.
90 -3,66 OK OK
91 1,80 OK D.L.
92 5,29 OK D.G.
93 -2,46 OK OK
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Tabla A-4 Comparativa de los ensayos de validacion segiin las tres propuestas realizadas

Dictamen Dictamen Dictamen Dictamen segin
Ensayo segtin Crit. I segun Crit. II segtn Crit. III Referencia
1 OK OK OK OK
2 OK OK OK D.G.
3 OK OK OK D.G.
4 OK OK OK OK
5 D.L. OK OK OK
6 D.L. OK OK D.G.
7 D.L. OK OK D.G.
8 D.G. OK OK D.G.
9 OK OK OK OK
10 D.L. OK OK OK
11 OK OK OK D.L.
12 D.G. OK OK D.G.
13 D.G. D.G. D.G. D.G.
14 OK OK OK OK
15 D.L. OK OK D.G.
16 OK OK OK OK
17 OK OK OK OK
18 D.L. OK OK D.G.
19 D.G. OK OK D.G.
20 OK OK OK OK
21 OK OK OK OK
22 OK OK OK OK
23 D.G. D.L. D.G. D.G.
24 D.L. OK OK D.G.
25 D.G. OK OK D.G.
26 OK OK OK OK
27 D.G. D.L. OK D.G.
28 OK OK OK D.L.
29 OK OK OK D.G.
30 D.G. OK OK D.G.
31 OK OK OK OK
32 D.L. OK OK D.G.
33 D.G. D.L. OK D.G.
34 D.G. OK OK D.G.
35 D.L. OK OK OK
36 OK OK OK D.G.
37 OK OK OK OK
38 OK OK OK OK
39 D.G. OK OK D.G.
40 OK OK OK OK
41 D.L. OK OK D.G.
42 D.L. D.G. D.L. D.G.
43 OK OK OK OK
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Dictamen Dictamen Dictamen Dictamen segtun
Ensayo segtin Crit. I segun Crit. II segtn Crit. III Referencia
44 OK OK OK OK
45 D.G. D.G. D.G. D.G.
46 D.G. OK OK D.G.
47 D.G. D.L. D.G. D.G.
48 D.L. D.L. D.L. D.G.
49 OK OK OK OK
50 OK OK OK OK
51 OK OK OK OK
52 OK OK OK D.L.
53 OK OK OK D.G.
54 D.G. OK OK D.G.
55 D.G. OK OK D.G.
56 OK OK OK OK
o7 OK OK OK D.L.
58 D.L. OK D.L. D.G.
59 D.G. D.L. D.G. D.G.
60 OK OK OK OK
61 D.L. OK OK D.G.
62 OK OK OK OK
63 OK OK OK OK
64 D.L. OK D.L. D.G.
65 D.G. D.G. D.G. D.G.
66 D.L. OK OK D.G.
67 D.G. D.L. D.G. D.G.
68 OK OK OK OK
69 OK OK OK OK
70 OK OK OK D.L.
71 OK OK OK OK
72 OK OK OK OK
73 OK OK OK D.L.
74 OK OK OK OK
75 OK OK OK D.G.
76 OK OK OK OK
7 OK OK OK OK
78 OK OK OK OK
79 OK OK OK OK
80 D.G. OK D.L. D.G.
81 OK OK OK D.L.
82 OK OK OK OK
83 D.L. OK OK D.G.
84 OK OK OK OK
85 OK OK OK D.G.
86 OK OK OK D.L.

87 OK OK OK OK
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Dictamen Dictamen Dictamen Dictamen segin
Ensayo segtin Crit. I segun Crit. II segtn Crit. III Referencia
88 OK OK OK OK
89 OK OK OK D.G.
90 OK OK OK OK
91 D.L. OK OK D.L.
92 OK OK OK D.G.
93 OK OK OK OK
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