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Resumen

E! propdsito de este trabajo es demostrar las ventajas que conlleva adaptar un eje
autodireccional a una unidad de arrastre, (en este caso un semiremolque
experimental), para esto se realizaron una serie de maniobras estandarizadas
llamadas: Giro estacionario, Giro transitorio y Slalom, estas fueron efectuadas con
direccion fija y direccion movil (en el eje del semiremolque). Para validar la
efectividad en la direccién movil se utilizaron dispositivos tales como: GPS,
potenciémetros rotatorios, giroscopios y acelerometros, con el fin de obtener datos
sobre la dinamica vehicular del semiremolque. Los resultados demuestran que se
logra reducir el ancho de via, invasion de carril y despiste a baja velocidad del

semiremolque.

(Palabras clave: semiremolque, maniobras, movil, dinamica, despiste)
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1 INTRODUCCION.

Es importante reconocer que contar con sistemas de transporte que sean seguros
y eficientes, es una manera de optimizar costos, minimizar el desgaste en

carreteras, pavimentos y neumaticos.

La incorporacién de ejes al transporte de carga, puede considerarse como una
alternativa, que actia como una solucién para incrementar la carga util
transportada, aun que no resuelve el problema ya que a mayor numero de ejes,
decrementa la maniobrabilidad y aumenta el dafio a pavimentos, la separacién de
los ejes esta ligada al efecto potencial de los vehiculos, aun que el beneficio de
una mayor carga se ve afectado por posible dafio a la infraestructura vial.

Las alternativa que se considera en este trabajo, es la de modificar la rigidez en
los ejes del semiremolque, es decir, hacer que el eje (o ejes), sea (n) auto

direccional (es), en base al funcionamiento en los vehiculos motorizados.

En este capitulo se hace una resefia cronolégica de estudios y trabajos realizados
en afios recientes, llevados a cabo por instituciones publicas y privadas de

diversos paises relacionados con el tema.

En el capitulo dos mencionan diferentes consideraciones de estabilidad direccional
y lateral, caracteristicas que necesitan para la implementacion y evaluacion de los
sistemas asi como las medidas de desempefio y el dafio que generan los

vehiculos articulados a pavimentos.

El capitulo tres habla del disefio del semiremolque experimental, se pretende
adaptar un eje con direccion movil (en base al sistema de direccién en los
sistemas de transporte), asi como las consideraciones tomadas en cuenta para la

implementacion de este.



En el capitulo cuatro se implemento una instrumentacion basica, considerando los
datos principales para una interpretacion mas clara de los datos, asi mismo se
intento que la comunicacion de los instrumentos con el usuario fuera amigable, por

medio de software de captura sencillos.

En el capitulo cinco se considera los resultados de las pruebas con los datos
adquiridos, estas pruebas constan de maniobras estandar a baja velocidad,
realizadas con direccién fija y movil, con la finalidad de comprobar si al adaptar un
sistemna diferente en remolque y semiremolque, el ancho de via se reduce y el

despiste es menor.
1.1 Antecedentes.

1.1.1 Estudios llevados a cabo a mediados de los aios 90’s.

En el 1995, la facuitad de ingenieria de la Universidad de Sao Paolo, realizé un
estudio para evaluar las maniobras de vehiculos pesados en carreteras e

intersecciones brasilefas.

En la Universidad de Laval han considerado ensayos en campo a baja y a alta
velocidad (Corbin et al., 1995).

En la Universidad de Cambridge se conformd a mediados de los afios noventa el
Cambridge Vehicle Dynamics Consortium (CVDC), el principal objetivo del
Consorcio de investigacion es el desarrollo de la mejora de las suspensiones de
camiones que maximizan la seguridad, minimizar los dafios de carreteras y
mejorar la comodidad del viaje y el conductor del vehiculo evitando vibracion
transmitida al cuerpo. La investigacion se concentra en la optimizacién de los
actuales componentes de suspension y esta investigando avanzado concepto con

suspensiones controlada por ordenador "activo” y "semi-activa’. El trabajo consiste



en la elaboracion de modelos de computadoras, laboratorioc de ensayo de

prototipos de equipos Y las pruebas de campo de los vehiculos instrumentado.

En 1998, C. Winkler, del Instituto de Investigacion en el Transporte de la
Universidad de Michigan (UMTRI: University of Michigan Transportation Research
Institute), llevé a cabo a finales de los noventas, investigaciones relacionadas con
la medicién del desempefio dinamico en oscilacion direccional (yaw), de vehiculos
equipados con ejes virables, al virar estos ejes por efecto del denominado avance
de la alineacion o caster (Winkler, 1998). El autor examiné la influencia potencial,
sobre la desestabilizacion del vehiculo, de un eje montado en la parte trasera
(booster axle), tanto en el caso de un semiremolque como para un vehiculo no
articulado.

Se descubrid que este eje disminuye la maniobrabilidad y estabilidad direccional
del vehiculo, aunque en otros ejes viables, con disefios mas avanzados puede

mejorar el desempefio de los vehiculos articulados
1.1.2 Estudios llevados a cabo a partir del 2000.

Dentro del conjunto de estudios para mejorar a los vehiculos pesados, se tiene la
tesis de vehiculos articulados con sistemas de direccion articulados (Active Roll
Control of Articulated Heavy Vehicles), en el departamento de Ingenieria de la
Universidad de Cambridge, Reino Unido, 2000.

Esta tesis tiene que ver con la utilizacién de sistemas de control activo consistente
en activo anti-vuelco para mejorar el despliegue de la estabilidad y la unidad

articulada a los vehiculos pesados.

La Universidad de Berkeley dirige un proyecto denominado “California PATH” en

que se plantean las bases para una carretera inteligente donde vehiculos




automatizados puedan circular en trenes de carretera. En 2000 presento el

prototipo de vehiculo pesado.

El experimento se baso en la instrumentacién de un tractor para tener el control
lateral y longitudinal, en modelos anteriormente utilizados. Se desarrollaron e
instalaron actuadores para el control diferenciado del freno. Se instalaron
magnetémetros para medir la dislocacion lateral del vehiculo con respecto al

centro del camino.

Los disefios que se llevaron a cabo con anterioridad dieron una respuesta exitosa
para poder manejar la prueba de frenado con diferenciado, en el Gltimo afio el
proyecto tenia como objetivo lograr las pruebas en carretera utilizando el frenado,
para demostrar que el control lateral funcionaba de acuerdo a las expectativas

planeadas.

El MOU 313 (Control lateral de transporte pesado y para los sistemas
automatizados de la carretera en el afio 1998-1999). Fue creado con la finalidad
de demostrar que existe una nueva forma de manejo automatico para vehiculos de

carga.

En 2002 se llevaron a cabo estudios en Australia y Asia los cuales trataban las
potenciales ventajas de emplear arreglos direccionales en los ejes, con objeto de
“mejorar la movilidad de los vehiculos al tiempo de incrementar la productividad de
jos transportistas”. De acuerdo con esto, su enfogue es tanto técnico como

normativo.

En este contexto, Coleman y Sweatman (2002) encuentran razones para analizar
el uso de mas de un eje virable en los vehiculos combinados. Para ello se
plantean las consecuencias negativas de la incorporacion de ofros ejes no

direccionales en las combinaciones vehiculares, a saber:



o Desgaste incrementado de las llantas

e Despiste incrementado

o Deterioro mayor del pavimento

o Mayor resistencia al desplazamiento hacia delante del vehiculo

 Efectos negativos sobre el control direccional del vehiculo

Se identifican como beneficios de los ejes direccionales, los siguientes:

« Reduccion del despiste del vehiculo, en sus diferentes modalidades
e Reduccién del desgaste de las llantas

¢ Reduccion del deterioro de los pavimentos

En 2003, el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA) en Madrid Espania,
desarrollo un sistema que ayuda al conductor en la maniobra de adelantamiento,
para intentar reducir el riesgo de accidente mientras camiones y autcbuses

realizan maniobras de rebase,.

Este dispositivo estd formado por una serie de sensores de posicionado y
aproximacioén y una unidad de control. Estos sensores se colocan en la parte
frontal, trasera y lateral del vehiculo para detectar que se esta produciendo un
adelantamiento y calcular la distancia a recorrer para adaptar su velocidad.

Esto permite realizar el adelantamiento en el menor tiempo posible sin sobrepasar
los limites establecidos y con el menor riesgo de accidente. Mientras dura el
adelantamiento, el sistema aumenta la velocidad hasta un maximo de 15
kilometros por hora por encima del valor fijado en el limitador de velocidad
instalado en los vehiculos pesados, de acuerdo con la directiva de la UE 92/24.

Una vez que la unidad de control detecta que el adelantamiento ha finalizado,
devuelve al vehiculo la velocidad que llevaba antes de producirse el

adelantamiento (Truco 2003).



En el mismo afo, investigadores de la Universidad Nacional de Ciencia y
Tecnologia en Pingtung, Taiwan, realizaron una investigacion orientada al estudio
de! comportamiento dindmico de los ejes virables en semiremolques, empleando
para ello un modelo de respuesta plana en oscilacion direccional, y un esquema
de control de la estabilidad direccional del vehiculo (Wu y Jia, 2003). La
motivacién principal de tales investigaciones se ubica en el desarrollo de sistemas
activos de control direccional, disefiados para mejorar el comportamiento a baja y

alta velocidad del vehiculo.

En 2003, Ontario y Quebec se han hecho en los dltimos 10 afios tres estudios con
miras a establecer las ventajas viales de los ejes virables en unidades remolcadas.
El estudio en Ontario fue realizado en una institucion federal (Centre for Surface

transportation technology, del Nacional Research Council of Canada).

Los estudios realizados en Ontario por el Billing y Patten (2003), han evaluado las
combinaciones vehiculares equipadas con ejes direccionales, incluyendo su
desempefio a baja como a alta velocidad y enfoques teodricos y de campo (Billing,
2004).

En el Centro para las tecnologias de transporte de superficie, la motivacion para
este estudio provino de la necesidad de introducir ejes direccionales en las
combinaciones vehiculares, a fin de evitar totalmente el uso de ejes retractiles o
“levantables” (Liftable axles), al tiempo de obtener combinaciones “amigables” con
la infraestructura. Una combinacién amigable para con la infraestructura se
caracterizo entonces como aquella consistente de un eje virable delante de un eje
tridem o de un tandem, el cual provocaria menos dafio a la infraestructura.

En 2005 se inicia el trabajo de investigacion para el desarrollo de un sistema
automatico de control direccional en vehiculos articulados T3S2, en la Universidad
Auténoma de Querétaro, Facultad de Ingenieria, bajo la direccion del M.I. Liborio

J. Bortoni Anzures, se desarrollo un sistema de instrumentacion para mediciones



del desempefio geométrico-dinamico de estos vehiculos (Mufiz & Rangel 2007,
Bortoni 2007), actualmente se cuenta con un semiremolque experimental en el

que se prueban diferentes algoritmos de control direccional.

1.2 Justificacioén.

Durante los ultimos afios el incremento de vehiculos T3S2, se ha apreciado
considerablemente, ya que su viabilidad econémica es considerablemente baja,
asi como su capacidad de carga, es decir, mayor productividad (transporte de

cualquier especie) a menores precios.

Las diversidad de estos vehiculos, depende mucho del tipo de trabajo para el que
se requiera, en esto predomina el peso y tamario, lo cual influye en la rigidez y
poco control del vehiculo, provocando algunos inconvenientes al parque vial y un

potencial dafio en infra estructura carretera.

El problema esta latente, es por ello que instituciones de diferentes paises que
presentan este tipo de problema, se han dedicado a la tarea de estudiar una mejor
opcion en condiciones de desempefio en los vehiculos, con un punto de vista
diferente intentado mejorar las caracteristicas del vehiculo, considerando integrar
ejes de diferentes caracteristicas para facilitar el funcionamiento de estos.

1.3 Hipotesis.

La maniobrabilidad en los vehiculos de carga puede llegar a ser mayor, con la
implementacibn de un eje o ejes con direccion moévil, en remolques y
semiremolques (conocidos como unidades de arrastre), con el fin de comprobar, si

el rendimiento es mejor que con una direccién fija (modo convencional).



1.4 Objetivos.

1. Instrumentacion del semiremolque experimental para la adquisicion
de datos en pruebas estandarizadas.

2. Comprobar la eficacia de un eje con direccion mévil en contraste con
la direccién fija el semiremolque experimental.

3. Proponer un sistema de control direccional en los neumaticos.

4. Implementar la metodologia obtenida para el desarrollo del prototipo

del vehiculo articulado con sistema de direccion (Figura. 1).

Figura. 1 Remolque experimental



2 GENERALIDADES.

En este capitulo se lileva a cabo una revision a detalle de las circunstancias que se
relacionan con la estabilidad en un vehiculo articulado, como son: control
direccional, tendencia a volcarse y la relacién que se tiene con la superficie en la

que transita.

Necesitamos que un vehiculo no tenga un comportamiento impredecible en
condiciones normales de conduccion, esto habla de la estabilidad del mismo, esto
quiere decir que el vehiculo se comporta de forma lineal y sus entradas se
comportan de forma proporcional, se pueden considerar, que la accion en el
volante, ya sea al frenar e incluso al acelerar, permite que el conductor tenga la
oportunidad de elegir las combinaciones que el crea necesarias para recibir la

respuesta que deseada.
2.1 Estabilidad direccional.

Segin Aparicio en 1995 considero factores especiales que influyen en las
caracteristicas direccionales de los vehiculos articulados, a continuacion se

mencionan:

« Dimensionales: Distancia entre ejes y ancho de via.

¢ Reparto de masas: Posicion del centro de gravedad, relacion entre
masa suspendida y masa no suspendida.

o Aerodinamicas: Coeficientes aerodinamicos de fuerza lateral y
momento de guifiada

¢ Neumaticos: Rigidez de deriva, variaciones de acuerdo a la carga y
esfuerzos transversales.

e Suspension: Caracteristicas geométricas y dinamicas



¢ Caracteristicas del medio: Angulo de incidencia del aire,
iregularidades del pavimento, radio de curvatura, peralte y
coeficiente de adherencia.

s Velocidad: Este llega a afectar todos los anteriores.

La combinacién que existe entre los movimientos que ejerce el conductor y los
elementos de control, provocan reacciones dinamicas sobre el vehiculo creando
un sistema, esto es posible gracias a la estabilidad direccional la cual involucra los
valores que generan las variables para definir el movimiento lateral que se dirige a
los valores correspondientes del sistema en estado estacionario, en un tiempo

finito al finalizar la perturbacién que se realizo.

2.1.1 Geometria de direccion.

Por lo general cuando un vehiculo esta conformado por mas de dos ejes, sélo uno
de ellos tiene movimiento, normalmente se le conoce como direccion (directriz),
los otros ejes se mantiene fijos con respecto a la estructura del tractor esto
provoca que no sea posible realizar giros sin deslizamiento lateral de los

neumaticos (Figura. 2).

Centro

Figura 2. Geometria de giro en un vehiculo con dos ejes en tandem.
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En el caso de manejar el tractor-semiremolque, el grado de maniobrabilidad
disminuye, ya que no son solo los ejes fijos del tractor sino que se incluyen los del
semiremolque, como ya se menciono, uno de todos los ejes tiene direccion y el

grado de dificultad aumenta en el manejo del vehiculo.

Figura 3. Giro estacionario en vehiculo tractor-semiremolque.

En la figura 3 se puede apreciar que cuando se intenta hacer un giro manteniendo
constante el angulo de direccién, este permanece en estado estacionario, de
modo que el centro de cada unc de sus ejes se mueve en una trayectoria de radio

constante.

La desviacion de rodada se define como la diferencia entre la trayectoria de los
neumaticos de diferentes ejes, provoca que el ancho de via se mayor para circular
como consecuencia de esto se llega a la invasion de carril, esto fue representado
por la ecuacion de Ackerman:

DR = Ry A/ RZ- L+ ds?- L2 (1)
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Donde:
R1 = Radio de giro en el eje directriz.
L. = Distancia entre ejes (tractor).
di = Distancia entre el eje del tractor y la quinta rueda.
L, = Distancia entre la quinta rueda y el eje en el semiremoique.

2.2 Estabilidad lateral.
Se encarga de la capacidad que el vehiculo tiende a resistirse al vuelco, los

vehiculos articulados de carga tienen un centro de gravedad elevado esto provoca
que la posibilidad de volcarse aumente considerablemente (Figura. 4).

Centro de
gravedad

Figura 4. Modelo de un vehiculo de vuelco con suspension elastica.

Los ejes en los vehiculos articulados de carga aguantan una cierta cantidad de
masa, estos disponen de una suspension que a su vez provee de una rigidez la
cual balancea de distintas formas, cada uno de ellos, las alturas también se ven

afectadas, ya que corresponden a fos centros de gravedad.
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El vehiculo tractor-semiremolque tiene una rigidez de balanceo en cada uno de
sus ejes, este se va dando de menor a mayor comienza en el eje directriz y va
avanzando hasta llegar al Gltimo eje del semiremolque. Las recomendaciones y
modificaciones en el régimen de carga que se necesitan deben de ser en el Ultimo
eje ya que este determina el riesgo de vuelco.

Otra de las aportaciones que tuvo Aparicio en 1995, fueron las de dar a conocer
importantes factores para determinar la estabilidad lateral del vehiculo, a
continuacién se mencionan:

¢ Balanceo de la masa suspendida

o Deformaciones causadas por la fuerza lateral

e Deformaciones causadas por las fuerzas longitudinales

« Deformaciones causadas por los pares de auto alineacién
e Deformaciones causadas por las cargas verticales dinamicas
e Angulo de caida del neumatico

e Par de balanceo y su distribucion en los diferentes ejes

» Esfuerzos longitudinales

o Pares autoalineantes

« Distribucion en los ejes de la masa suspendida
 Distribucién en los ejes de la masa no suspendida

e Posicion del centro de gravedad

+ Batalla

¢ Centros de balanceo

¢ Distribucién de los pares de balanceo

« Coeficientes de guiado por balanceo

¢ Rigidez de la direccion

* Rigidez de deriva

s Rigidez de caida

« Propiedades del par de auto alineacion

13



e (Caracteristicas aerodinamicas

2.3 Medidas de desempefio.

El comportamiento vial de los vehiculos articulados de carga se puede llevar a
cabo con ayuda de las medidas de desempefio, los cuales pueden estar
constituidos por uno o més ejes en el semiremolque, existen diferentes medidas
de desempeiio tales como:

o Geométricas de baja velocidad
o Geométricas a alta velocidad

s Estabilidad direccional y lateral
« FEfecto sobre el pavimento

¢ Eficiencia energética

e Desgaste de las llantas

e Situaciones extremas

En las pruebas se utilizan sistemas de adquisicion de datos normalizados para
valorar las perturbaciones tales como: cambio de velocidad, frenado, cambio de
direccion, etc. Las medidas de desempefio se analizan al realizar las maniobras y

los efectos que llegan a presentarse en el pavimento.
2.3.1 Geométrico a baja velocidad.
Este desempefio se refiere a la invasion de espacios adyacentes del camino, en

palabras generales se refiere a la posible invasion de carril por parte de los ejes o
carroceria de los vehiculos durante maniobras a baja velocidad.
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2.3.2 Despiste a baja velocidad (DBV).

Se refiere al desplazamiento interior de la huella del dltimo eje del remolque con
respecto a la trayectoria en el eje delantero del tractor esto se lleva a cabo cuando
el tractor semiremolgue sigue una trayectoria de 90° a la derecha, (Billing, 2003).

De acuerdo con Billing el despiste no debe de ser mayor a 6m en una curva de
11m de radio esto se considera como una regla aunque en curvas muy cerradas

se llega a complicar.

2.3.3 Ancho total del barrido (ATB).

Se considera como el desplazamiento lateral maximo entre la trayectoria de la
esquina exterior delantera del vehiculo y el filo delantero exterior de la rueda
direccional externa delantera de !a unidad, durante una vuelta con un radio

pequefio a baja velocidad, (Coleman & Sweatman, 2002).

Ancho del barrido en circulo a baja velocidad

Considerado como el ancho maximo de la trayectoria barrida que se realiza una

maniobra cerrada (circulo), (Jujnovich & Cebon, 2002).

Barrido frontal (BF)

Se conoce como la desviacion maxima entre la trayectoria de la esquina delantera
exterior del semiremolque y la orilla delantera exterior de la rueda direccionai en el

exterior delantero del tractor, (Coleman & Sweatman, 2002).

Barrido de la Zaga (BZ)

Se define como la maxima distancia lateral de la parte trasera del vehiculo gue se

desplaza por fuera de la trayectoria de la rueda delantera, con respecto al tractor.
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Geomeétrico a alta velocidad.

La desviacion de la trayectoria que existe entre el tractor y el semiremolque, se
denomina como medida de desempefio, debe de realizarse a velocidades
mayores a 80 Km/h

Despiste a alta velocidad (DAV)

El despiste a alta velocidad se denomina como ia cantidad de espacio adicional
usado por la combinacién vehicular en una maniobra evasiva, {Coleman &
Sweatman, 2002). Se llega a realizar a una velocidad de 90 Km/h; high speed
offtraking (despiste a alta velocidad), se considera como otra medida de
desempefio en la cual las ultimas llantas del semiremolque se desplazan fuera de

las llantas del tractor en una trayectoria de radio constante.

Cambio de carril a alta velocidad

Considerado como un indicador potencial del vehiculo para invadir el carril vecino
o para sufrir una volcadura al golpear una barrera u obstaculo, esta medida
cuantifica la oscilacién direccional (YAW) en una perturbacién direccional rapida,
(Billing, 2003).

Estabilidad direccional y lateral.

Estas medidas de desempefio estan relacionadas con la posibilidad de que el
vehiculo llegue a ser inestable, pudiendo ser direccional esto se caracteriza por la
probabilidad de estar involucrado en inestabilidad lateral que se identifica en

volcadura.
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Estabilidad lateral estatica

De acuerdo con Junovich y Cebon la estabilidad lateral estatica es una
caracteristica basica propia de los vehiculos para llegar a provocar una volcadura,
en este caso la aceleracion lateral es necesaria para que se produzca la
volcadura, la aceleracion se expresa en términos de gravedad (g).

Vv
ELE =~ 2
2 (2)

Donde:
v = velocidad

R = Radio de la curva

Se describe como la inmunidad del vehiculo la cual evita que se vuelque durante
una vuelta, en estado estacionario o como la aceleracién maxima antes de que el
vehiculo llegue a volcarse, (Luo, 2005). Cuando las llantas de un costado llegan a
perder contacto con el pavimento con excepcion del eje direccional el vuelco es

inminente.

Existe un valor minimo para el desempefio que es de 0.35, para medir el valor se
somete el vehiculo en una vuelta a alta velocidad en estado permanente se realiza
a una velocidad de 100 km/h y el angulo de direccion del volante incrementa a
razén de 2° hasta alcanzar la volcadura en este momento se toma el valor de la

aceleracion lateral.

Esto da a notar que el limite de estabilidad en el balanceo es una propiedad
critica, cuando todas las llantas de un lado del vehiculo se despegan del
pavimento la aceleracion lateral es igual o mayor al limite critico de volcadura del

vehiculo, (Coleman & Sweatman, 2002).
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Cociente de la transferencia lateral de la carga (CTLC)

Se denomina como la alteracion de los valores de la carga en las ruedas sobre el
pavimento al realizar maniobras direccionales, se maneja en magnitud que
proporciona una medida que da a conocer la tendencia a volcarse se muestra en

la siguiente ecuacion:

()

Donde:
Fzi = Suma de todas las fuerzas en las llantas del lado izquierdo.
Fzd = Suma de las fuerzas del lado derecho.

Fz = Suma de las fuerzas de las cargas sobre el pavimento.

Cuando uno de los extremos del vehiculo pierde el contacto con la superficie
quiere decir que las fuerzas sobre el pavimento se estd concentrando en el otro
extremo del vehiculo asi que el valor del CTLC se aproxima a la unidad lo cual

provoca una volcadura, el valor maximo del CTLC es de 0.6.

La transferencia de carga de las llantas interiores hacia las exteriores evitan que
los vehiculos lleguen a volcarse, la efectividad de esta herramienta permite

evaluar la estabilidad dinamica del vehiculo, (Luo, 2005).

El cambio fraccional de carga entre los lados izquierdo y derecho durante la
realizacioan de una maniobra evasiva es otra manera de definir al CTLC
denominado asi por Billing. Esta medida sefiala que tanto se acerco el vehiculo a

levantar todas las llantas de un lado
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Amplificacién de la Zaga (AZ)

Se define como el cociente de la aceleracion lateral en el centro de gravedad del
semiremolque, la aceleracién que existe en el punto correspondiente del tractor, la
oscilacion direccional produce mayor movimiento en la parte posterior del
semiremolque que en el tractor. La amplificacion de la zaga da a conocer la
cantidad de espacio adicional del camino que es utilizado por el vehiculo durante

una maniobra evasiva, (Coleman & Sweatman, 2002).

Las berturbaciones direccionales rapidas son mayores en los ultimos cuerpos
vehiculares, respecto a aquella de los cuerpos del frente, dicha respuesta es
mayor por aceleraciones y el desplazamiento es de mayor magnitud en unidades
traseras. Un grado mayor de amplificacion lleva a una mayor probabilidad de

volcadura del remolque, (Luo, 2005).
2.4 Daiios a pavimentos.

El contacto que llegan a tener los ejes de los vehiculos pesados con el pavimento
es un punto importante ya que el dafio que se genera a estos llega a ser
imperceptible a corto plazd aun gque con el paso de los afios el dafio se llega a
apreciar considerablemente, los espacios entre sus gjes, el tipo de carga, las
diferentes dimensiones de las cajas, los diferentes tipos de tractores, y las
combinaciones vehiculares son un aspecto importante dentro del estudio de dafio

a pavimentos.

Las condiciones a las que se expone el pavimento son importantes para que su
desgaste sea provocado, la dureza o flexibilidad también son importantes ya que
esto facilita o complica el manejo en dicho camino, la temperatura es uno mas de
sus enemigos, el dafio puede evitarse de alguna forma por medio del uso de
concreto, por la mayor resistencia que éste proporciona aun que influye tanto ia

calidad como la forma de trabajarlo y colocario.
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La suspension es una parte importante en el tema de dafio a pavimentos ya que
esta nos ayuda de mayor o menor medida sobre el camino; por ejemplo la
suspensién de aire es la mas utilizada en la actualidad, la interaccién que hay
entre los neumaticos y el pavimento es fundamental para dafiar el camino, se
divide entre el numero de ejes, el peso se distribuye sobre cada una de las ruedas
estos a su vez en cada uno de los ejes y de estos a la quinta rueda. Una
combinaciéon que produzca menor dafio al pavimento sufrira un menor desgaste
de sus neumaticos.

Con una buena combinacion tanto de tractor como de semiremolque se ha llegado
a la conclusion de que se tendra una mejor retacién con el camino, logrando un
menor desgaste en el pavimento como en los neumaticos. Esto se dio a conocer
mediante un modelo matematico que se hizo en base a la vibracién producida por
la dinamica del vehiculo, se llevo a cabo en un tractor con dos ejes y un
semiremolque de un eje aun que esto se puede adaptar a cualquier numero de eje
en el tractor semiremolque, las pruebas se realizaron en 40 diferentes

combinaciones de tractores y semiremolques (Cebon, 2002).

En la experimentacion se tomaron en cuenta cuatro caracteristicas las cuales
consistieron en el peso del vehiculo, numero de ejes, distancia entre ejes y
contacto de neumaticos, se realizaron las pruebas en base a distintas velocidades

y frecuencias, esto ayudo a determinar la estatica en las fuerzas de los

neumaticos.

Podemos ver las distintas combinaciones de tractores con sus semiremolques, ¥

los dafios ocasionados al camino por cada uno de ellos (Figura 5).
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Figura 5, Diferentes combinaciones de tractore y semiremolques.

Teniendo resultados podemos entender que si se sobrepasa el nivel de resistencia
en cualquier camino, comenzara la deformacién del mismo, solo tendra que
transcurrir un cierto tiempo, para que esta se comience a mostrar, posteriormente
cada pasada de vehiculos y transcurrir mas tiempo la resistencia sera nula y el

dafio irreversible en el camino.
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3 DISENO DE SEMIREMOLQUE EXPERIMENTAL.

3.1 Caracteristicas dimensionales.

Por razones de comodidad y debido al hecho de que conseguir un tractor tiene
algunos inconvenientes, se llego a la conclusién de realizar la experimentacion en
un prototipo a escala que equivale a 1:2.4, ya que se contaba con una pick-up
marca Ford, modelo F150 con una dimension de 5.25m de largo en contraste con

un modelo real del tractor que cuenta con 8.20 m de largo.

Esta consideracion ha sido definida también para el semiremolque con una
dimensioén de 7m de largo, que comprende del primer eje a la quinta rueda del

semiremolque, en la figura 6 se muestra una comparacion de las dimensiones.
Con ayuda de la pick-up y el semiremolque experimental, se realizaran las

pruebas, con el fin de recopilar la informacion y de ser necesario realizar ajustes

en el disefio.
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Figura 6. Comparacion de las dimensiones entre un T3S2 y el semiremolque
experimental (Bortoni 2007).

3.2 Diseio de copleé ajustable.

Estudios que fueron realizados con antericridad, mencionan que al cambiar la
posicién de la quinta rueda se genera una diferencia en la maniobrabilidad, es

decir la distancia que existe entre esta y el eje del tractor.

La medida de este pardmetro se considera importante, ya que al adelantar o
retrasar la posicion de la articulacién, el vehiculo presenta una inestabilidad y poca
maniobrabilidad a velocidades altas (Dahlberg, 2003), este disefio fue simulado en

un modelo en base a una bicicleta.

En las maniobras propuestas, el disefio del semiremolque esta elaborado para
ajustar las dimensiones, por este hecho se propone realizar una serie de pruebas,
que constan de modificar la distancia del anclaje entre la camioneta y ei
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semiremolque, esta variaria en una posicion adelantada y atrasada a una distancia
de medio metro con respecto a la posicion original de la quinta rueda, esta medida

es considerada pero es posible aumentar o disminuirla (Figura 7).

Las pruebas consisten en realizar cada una de las maniobras con las diferentes
posiciones de la quinta rueda y poder determinar cudl de los resultados es el mas

apropiado para un mejor control del semiremolque.

.

Posicion en atraso a una
distancia de 50 cm

Iixtensiones

Figura 7. Posicion de las extensiones

3.3 Ajuste en la dimensién de semiremolque.

Algunas consideraciones en la longitud del semiremolque experimental, son
dadas por caracteristicas que se utiizan en los transportes de carga

convencionales, entre las cuales estan:

« Distancia maxima entre el eje de la quinta rueda y la parte trasera del

semiremolque no podra exceder de 12 m.
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« Distancia entre la quinta rueda y un punto cuaiquiera en la parte delantera
del semiremolque no podra ser superior a 2,04 m.

 Distancia maxima entre el comienzo de la zona de carga y el final del
remolque no podra exceder de 16 m.

e La diferencia entre la distancia que separa el comienzo de la zona de carga
y el final del remolque, menos la longitud que separa al vehiculo del

remolque no podra ser superior a 15m.

El disefio del semiremolque esta planeado tomar en cuenta estas propuestas, para
modificar la batalla del mismo, el semiremolque lleva una extensioén que puede
variar al ajustar el anclaje ya sea como remolque o semiremolque, dependiendo

las necesidades, esta escala pude variar desde 5m hasta 12m como maximo.

Como consecuencia de esta modificacion el tipo de caja también varia con forme
al largo de la batalla dependiendo del tipo de disefio, por tal motivo las
dimensiones de las cajas varian en tamafio estas dimensiones se refieren en

cuanto a lo largo (Figura 8).

i

Et

i&i‘i’%ﬁ‘ﬁ[ﬁl@

Figura 8. Tipos de cajas.

3.4 Control direccional en semiremolque.

El sistema de direccién que se esta utilizando en las pruebas es como la de los
vehiculos convencionales manejan, se basa en que al girar el volante en uno u
otro sentido también lo hace la columna de la direccion, unida al pifién, que gira
con ella. El giro de este pifion produce el movimiento de la barra de cremallera

hacia uno u otro lado, y mediante los soportes de articulacion, unidos por unas
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bielas a los brazos de acoplamiento de las ruedas (Figura 9), se consigue la

orientacion de estas.

En lugar de este mecanismo se pretende modificar el sistema sustituyendo el

sinfin y el pifidn.

N g i Sk r M LT T

Figura 9. Esquema sistema de direccion.

Para la implementacién del control direccional se pretende proponer un actuador
el cual va a estar colocado en la parte superior del la estructura del semiremolque,
esto tendra la funcién de manipular la direccion del mismo, el actuador sera
controlado por medio del control difuso como retroalimentacion entre el angulo de

direccion del tractor y el semiremolque esto para lograr el efecto de las pruebas.

En la implementacion de la parte mecanica del semiremolque, se desea colocar un

actuador de la marca Linak modelo LA12 que puede aplicar una fuerza maxima de
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750 N. (Figura 10), esta es suficiente y por demas de la que se necesita para
poder mover la direccion, el movimiento sélo sera en posicion horizontal (Figura
11), esto en base a que el volante junto con el sinfin se encargan de realizar este

movimiento.

Figura10. Actuador Linak modelo LA12

Posicion del
actuador

Figura 11. Posicion del actuador en el semiremolque.

Como se menciono para poder hacer la retroalimentacion entre el actuador y el
circuito se necesita la implementacién del control difuso el cual consiste manipular
el sistema de direccién, asi como la tarea de ayudar equilibrar la caracteristicas
fisicas del vehiculo y en los diferentes tipos de camino que existen los cuales
pueden ser complicados o estar en mal estado, en este tipo de estudio cualquier
cambio o modificacién pueden afectar la maniobrabilidad del mismo este necesita

minimizar cada uno de esos factores para poder equilibrar el sistema.
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Para la implementacion del control difuso se necesita definir los objetivos y los
criterios a controlar, en el semiremolque es considerado el angulo de direccion del

mismo con respecto al del vehiculo.

El angulo de articulacion del vehiculo se define como una entrada, considerando la
relacién que existe entre las entradas y salidas, la sefial que envia el sensor
ubicado en los neumaticos se maneja como salida que esta contemplada en el
sistema, las velocidad es un factor importante ya que a alta velocidad el sistema
se considera no utilizable, debido a que en estas circunstancias el angulo de

articulacion es minimo y no presenta ningin cambio significativo.

En el sistema se considera la implementacién grafica de la magnitud de cada
entrada, para definir las operaciones a realzar, que son planteadas en forma de
variables, el dngulo en la articulacion es asociado a cada una de las entradas que
genera una influencia en el sistema, el cual se encarga de las sefales de entrada

que coinciden y las sefiales de salida.

Las respuestas son analizadas en el sistema de control en cada una de las
salidas, para el andlisis de la velocidad del vehiculo fueron definidos, el sistema
actual a velocidades menores de 20 Km/h en tanto que ha velocidades medias
altas se manejan curvas de control y con velocidades superiores a 60Km/h el
sistema se desactiva, por asi decirlo porque ya no considera cambios en el angulo
del vehiculo (Bortoni, 2008).

La velocidad es un gran factor para la implementacion en el control difuso, ya que
el sistema mecanico que se pretende llevar a cabo en los neumaticos del
semiremolque, que solo se contempla para baja velocidad, el control esta
disefiado para actuar a velocidades menores a 20 Km/h de forma inmediata, con
forme la velocidad aumente la respuesta del sistema mecanico disminuird la

accion de correccion.
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La razén de esta consideracion se debe a que al seguir la correccién con forme la
velocidad aumenta, corre el riesgo de perder estabilidad en el vehiculo. Este
fundamento aun no ha sido comprobado ya que seria muy peligroso realizar las
pruebas en este tipo de condiciones.

Mediante la creacion de software, el control difuso desarrolla las estrategias en el
sistema. A continuacion se muestra un diagrama de bloque que explica la logica

para la implementacién del sistema difuso (Figura 12).

Angulo en
articulacion
del vehiculo

Ji%\

Anguio Fuzzy

Velooad
del vehiculo

| Sistemn
Mecanico
d Control Fuzzy

Rwtro Alimentacian

Ango ¢ o Sisteima de dlveonbin

Figura12. Diagrama de bloques del control mediante I6gica difusa (Bortoni,
2007).

3.5 Mejoras al disefio.
Se desea mejorar el disefio del semiremolque experimental para que nuestro

prototipo se asemeje a la realidad, con el propédsito de comprobar cuanta

maniobrabilidad se pierde o se gana con las modificaciones.
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Las propuestas que se consideran son aumentar a un segundo eje, el cual se
desea disefiar en forma retractil y a su vez este también ser direccional, sélo que
se necesitan hacer las pruebas, ya que al tener mas de un eje con direccion se
modifica la cantidad de movimiento de cada uno, porque, el primero tendria un
grado de movilidad mayor al del otro, asi mismo se pretende colocar llantas duales
y esto limitaria el movimiento por las dimensiones Que ocupa, si es que uno de

ellos no tuviera direccién.

La propuesta para la unién de los neumaticos duales se quiere realizar por medio
de un rin externo, el primer neumdtico estara unido al eje principal, el segundo rin
tendra la funcién de unir los dos neumaticos dejando un espacio entre ellos para
evitar la friccién en los neumaticos (Figura 13), la mejor opcion seria colocar la
estructura original que se utiliza en los remolques, el inconveniente de este se
debe a que son de dificil acceso por sus dimensiones y un poco mas complicada

su elaboraci6n para este tipo de semiremolque.

Figura13. Disefio de neumaticos duales.
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Por esto mismo se desea realizar las pruebas correspondientes para comprobar
cudl es la combinacion adecuada para una buena maniobrabilidad. Se desea
ajustar el centro de gravedad, en algunas ocasiones puede influir en la
probabilidad de vuelco, porque el centro de gravedad en la mayoria de los
semiremolque se rige por el volumen de la carga, aun no siendo de gran peso, en
este caso su centro de gravedad se aleja del pavimento y tiene probabilidad de

perder el equilibrio (Aparicio, 1895).

Las pruebas que se realicen podrian darmnos a conocer cual es la combinacion
entre velocidad y carga que sea adecuada para una mejor maniobrabilidad del

semiremolque.

En la Figura 14 el disefic del semiremolque, muestra el prototipo final, para
comprobar la influencia de las modificaciones, en las pruebas correspondientes,

aun que por el momento solo se considera para estudios futuros.

Figura 14. Disefio de Semiremolque experimental
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4 INSTRUMENTACION.

Para la instrumentacion de este vehiculo se realizaron 4 instrumentaciones previas
con combinaciones diferentes, la primera de ellas se realizé en una pick up y
remolque propiedad del Instituto Mexicano del Transporte (IMT), el cual se
instrumenté con tres receptores GPS y una version anterior a la tarjeta de
adquisicion de datos que actualmente se utiliza CODIPA2, (Figura 15)

El segundo vehiculo instrumentado fue un T3S2R4 y un T3S2 con ayuda de un
receptor GPS vy la tarjeta CODIPA, estos vehiculos se realizaron en empresas
privadas (Figura 16 y 17), con esto se llego a la conclusion de que el primer
sistema de adquisicion de datos presentaba algunas limitaciones para el
procesamiento de datos, algunas de estas deficiencias fueron la falta de
informacion para la captura de las sefiales provenientes del angulo direccional del
tractor y la medicion del doble remolque para poder medir ambos puntos de

articulacion.

Figura 15 - Camioneta — remolque instrumentado (Bortoni 2006).
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Figura 17 - Vehiculo T332 (Bortoni 2006).

El ditimo modelo antes del prototipo del semiremolque experimental fue en un
vehiculo T3S2 (Figura 18), se realizaron pruebas con el equipo CODIPA2

facilitado por una transportadora, asi mismo la mayoria de las pruebas se realizé

dentro de las instalaciones de la misma empresa.
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Figura 18 - Vehiculo T352 con semiremolque tipo cama baja (Bortoni 2007).

La tarjeta de adquisicion de datos fue elaborada para una conexién de puerto
paralelo, esto limitaba la conexién a una computadora, que contara con este tipo
de entrada, por ser de tipo paralelo, se necesitaba una computadora con Windows
88, la demanda de energia del sistema era alta y el receptor GPS utiliza una
conexion USB y Windows XP.

En base al problema en la compatibilidad entre los dos equipos, la adquisicion de
datos, ademas del disponer de un mayor numero de canales de entrada, se
decidio crear la tarjeta de datos con una conexion USB el nombre de la tarjeta es
CODIPAZ2, la cual fue empleada para la instrumentacion de un vehiculo T3S2 que
pertenece a la transportadora Egoba.

Para la elaboracién de las pruebas se llevo a cabo ia preparacién, calibracion y
montaje de los instrumentos, con ayuda del Convertidor Digital de Posicién
Angular (CODIPA 2), en este caso se registraron los valores angulares en la
direccion del vehiculo, el angulo en la articulaciébn y la direccion del eje del

semiremolque.

Los parametros que se consideraron para la instrumentacién de la camioneta

fueron, el angulo de direccién, angulo de articulacién entre la camioneta y el
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semiremolque, aceleracién lateral, aceleracion de giro, aceleracion vertical,

inclinacién, posicionamiento global y velocidad del vehiculo.

En el caso del semiremolque se considera el angulo en la direccién, velocidad,

aceleracion lateral e inclinacion.

El desempeifio de los resultados fue determinado por el peso del vehiculo,
dimensiones y propiedades mecanicas de las ruedas, suspension y marco del
vehiculo, peso distribuido entre ejes, (Sampson, 2000).

4.1 Sensores utilizados.

Los sensores proporcionados por el IMT (Instituto Mexicano del Transporte), se
utilizaron como método de comprobacion, estos fueron colocados dentro de la
camioneta y en el semiremoique, los sensores miden velocidad y aceleracion; los

instrumentos utilizados tienen una sola direccién o un plano de direccion.

A continuacién se describe el tipo de sensores que se utilizaron para las
mediciones de angulo de desfase del semiremolque con respecto al angulo de la
camioneta y la trayectoria de la misma, una parte de la instrumentacion se realizo

con la colaboracion del IMT.

4.1.1 Posicion angular.

El sistema usa un potencidmetro rotatorio, como transductor de posicion angular
de la marca Vishay tipo 157-11103 Spectral de 10 KW con una alimentacion de 3
volts (Figura 19), el puerto USB de la computadora y la posicién angular, generan
una variacion de voltaje que posteriormente es convertida a un valor digital de 8
bits en la tarjeta de captura. Su rango de operacién es de 340° = 4°, con un error

de repetitividad menor al 0.01% del voltaje de referencia (Bortoni, 2007).
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Figura 19. Potenciometro

La variacion esta dada en una referencia de voltaje proporcionada por la tarjeta
CODIPA, el potenciémetro contenido en un soporte alineado con el King-pin con
una sensibilidad de 0.6° tiene como propésito medir el angulo de direccion y

desplazamiento rotacional de la articulacién en el vehiculo.
4.1.2 Sensor de direccion en el eje del semiremolque.

El sensor de direccion, es uno de los factores mas importantes a considerar para
el estudio del comportamiento en el semiremolque, esto nos permite saber la
direccién de los neuméaticos en las pruebas, no importando si la direccion sea fija o

mévil, se puede identificar los angulos a los que se mueve el neumatico.

El mecanismo de direccion se efecttia con ayuda de una volante y un individuo, él
cual tiene la funcién de modificar la direccion de las ruedas para la correccion de
los angulos, pero el planteamiento del sistema nuevo pretende accionarlo de

manera electrénica por medio de un actuador y con ayuda de este sensor (Figura
20).
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Figura 20. Sensor de angulo de direccién colocado en el neumatico del

semiremolque

4.1.3 Sensor de articulacion.

Para la medicion del angulo que existe entre la camioneta y el semiremolque se
utilizé un potenciémetro rotatorio, este se colocd en la estructura de la quinta
rueda (Figura 21), el sensor se encarga de medir las variaciones de los angulos,
para determinar cual es la diferencia que existe entre una direccion fija y una
moévil, es posible medir la desviacion que existe entre estas dos
experimentaciones y asi poder comprender la importancia de esta adaptacién en

un sistema a escala real.
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Figura 21. Sensor en el angulo de articulacion.

4.1.4 Sensor de velocidad.

Se instalo un generador de pulso a un costado de los ejes, estos sensores
consisten en un opto-swich y rueda dentada. Este genera 24 pulsos durante una

vuelta completa.
4.1.5 Acelerémetro.

El acelerometro es uno de los transductores mas versatiles, siendo el mas comun
el piezoeléctrico por compresion. Este se basa en el principio de que al comprimir
un reticulo cristalino piezoeléctrico, se produce una carga eléctrica proporcional a

la fuerza aplicada.
Los elementos piezoeléctricos estan hechos normalmente de circonato de plomo,

que se encuentran comprimidos por una masa, sujeta al otro lado por un muelle y

todo el conjunto dentro de una caja metalica.
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Cuando el disco piezoeléctrico del giroscopio es sometido a una fuerza variable,
este genera una aceleracién que desarrolla un potencial variable proporcional a la
aceleracién, esto se puede medir con un voltimetro u osciloscopio. Se puede usar
para la medida de velocidad y desplazamiento.

El dispositivo junto con los circuitos eléctricos asociados se puede usar para la
medida de velocidad y desplazamiento, ademas de la determinacion de formas de
onda y frecuencia. Una de las ventajas principales de este tipo de transductor es
que se puede hacer tan pequefio que su influencia sea despreciable sobre el
dispositivo vibrador. El intervalo de frecuencia tipica es de 2 Hz a 10 KHz.

Los acelerémetros electrénicos son fabricados para medir la aceleraciéon en una,
dos 6 tres dimensiones, de manera que sea posible medir la aceleracién en cada
eje. Esta caracteristica permite evaluar la inclinaciéon de un cuerpo, puesto que es
posible determinar con el acelerometro la componente de la aceleracion

provocada por la gravedad que actda sobre el cuerpo.

Un acelerometro también es usado para determinar la posicién de un cuerpo,
pues, al conocer su aceleracion en todo momento, es posible calcular los

desplazamientos que tuvo.

En el semiremolque se colocaron tres acelerometros de la marca Systron Donner
International Division con nimero de serie AQR S- 00064-109 SN: 00112221910,
1911 y 1912, también un acelerémetro de la marca Crossbow con numerc de serie
CXLO2LF3, (Figura 22), el cual monitorea la velocidad triaxial y cambios de
aceleracion constante. Estos se conectaron a una PC para su posterior

interpretacion.
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Figura 22. Posicién de los acelerometros en el semiremolque.

4.1.6 Giroscopio.

El giroscopio o giréscopo es un dispositivo mecanico formado por un cuerpo con
simetria de rotacién, que gira alrededor de su eje de simetria, cuando se somete a
un momento de fuerza que tiende a cambiar la orientacién del eje de rotacion, él

dispositivo cambia en una direccién perpendicular a la direccion “intuitiva”.

El movimiento del giroscopio presenta dos movimientos denominados precesion y
nutacion. La velocidad de precesion se mide en radianes/segundo, en un
giroscopio los momentos parasitos tienen mucho menos efecto a largo plazo que

en un objeto sin rotacion.
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Cuando el momento que causa la precesion cambia de valor, la velocidad de
precesion también cambia de valor. Hay un periodo de transicion durante el cual el
giroscopio "cede" un poquito al momento, en la misma direccion que un objeto que
no gira. Después el giroscopio recobra lo que habia cedido, oscilando en la
direccién del momento, alrededor del movimiento de oscilacion transitorio, a esto

se le llama nutacion.

Se coloco un giroscopio en el interior de la camioneta marca Crossbow con
nimero de serie V6700AA-201, Port No. 8350-0074-01, Series B; 01, utiliza una
unidad de medicion inercial que descompone el movimiento en sus componentes y
todas sus caracteristicas cinematicas de desplazamiento, velocidad y aceleracion
(Figura 23).

Giroscopio

Figura 23. Giroscopio en el interior de la camioneta

4.1.7 GPS.

El Sistema de Posicionamiento Global o0 GPS (Global Positioning System) por sus
siglas en ingles, permite determinar en todo el mundo la posicién de un objeto, una

persona, un vehiculo o una nave, con una precision hasta de centimetros, usando
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GPS diferencial, aunque lo habitual son unos pocos metros, el sistema fue
desarrollado e instalado, y actualmente es operado, por el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos.

El GPS funciona mediante una red de 27 satélites (24 operativos y 3 de respaldo)
en érbita sobre el globo, a 20,200 km, con trayectorias sincronizadas para cubrir
toda la superficie de la Tierra. Cuando se desea determinar la posicion, el receptor
que se utiliza localiza automéaticamente como minimo tres satélites de la red, de
los que recibe unas sefales indicando la posicién (altitud, latitud y longitud) en una
coordinacién geocéntrica del sistema y el reloj de cada uno de ellos.

Con base en estas sefiales, el aparato sincroniza el reloj del GPS y calcula la

distancia al satélite.

El instrumento que se utilizé para el posicionamiento del vehiculo fue el modulo
GPS, es una antena de la marca Garmin, GPS18 con conexion directa al puerto
USB. Esta antena cuenta con 12 receptores integrados en una construccion

compacta, el sistema tiene una velocidad de operacion de 2 Hz, (Figura 24)

Figura 24. Receptor Garmin GPS 18 (Garmin).

En la figura 25 se muestra la disposicion de {os instrumentos en el interior de la

pick-up y el semirremolque, asi como la interface que se utilizo para la adquisicién

de los datos.
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Figura 25. Diagrama de bloques, posicion de los instrumentos utilizados.

4.2 Captura de sefiales.

4.2.1 CODIPA 2.

La primera tarjeta de adquisicion de datos CODIPA fue elaborada para una
conexion de puerto paralelo, lo cual limitaba la conexion a una computadora que
contara con este tipo de entrada, por ser de tipo paralelo se necesitaba una
computadora con Windows 98, la demanda de energia del sistema era alta y el

receptor GPS utiliza una conexion USB y Windows XP.

En la tarjeta CODIPA 2, se utiliza él micro-controlador CMOS PIC16C745 de
Microchip, que cuenta con interface para puerto USB. Dispone de 5 canales de 8
bits que pueden ser configurados como entrada o salida; en este caso se

programaron cuatro entradas analogicas y cuatro digitales (Figura 26).
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Se optd por el uso de conexiones a través de conectores tipo RCA para los
sensores debido a su sencillez y confianza, ademas de la facilidad de fabricacion

de extensiones (Bortoni, 2007).

Esta tarjeta fue disefada para evitar utilizar dos computadoras con sistema
operativo y caracteristicas fisicas diferentes, la tarjeta logro evitar la pérdida de
energia debido a que los dos sistemas pueden ser alimentados con los 5 volts de

la computadora.

Los datos generados por los sensores utilizados en la articulacion y el transductor
de angulo de direccién, fueron adquiridos con el sistema CODIPA, 2 para después

ser procesados con el software de captura.

Figura 26. Tarjeta de adquisicién de datos

4.2.2 GPS.

El sistema GPS tiene un sistema de captura propio el cual utiliza una conexion
USB la comunicacion es por medio de una laptop, la informacion es almacenada
por el software de captura que pertenece al sistema GPS que se localiza en la

parte superior de la quinta rueda o angulo de direccion (Figura 27).

Para sincronizar todas las sefiales que se recolectaron en cada una de las

experimentaciones, se colocd un interruptor, que da un pulso, al revisar los datos
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se puede saber en qué momento se empieza a medir al mismo tiempo y con el

GPS podemos determinar donde comenzo la trayectoria.

Figura 27. Posicion del GPS

4.3 Acondicionamiento de sefiales.

Para interpretar los resultados de las pruebas, es necesario cambiar los valores
que se reciben de las entradas en la tarjeta de captura, por medio del software, las

entradas manejan una escala que van desde el 0 hasta los 255.

Para el sensor colocado en la articulacion entre el semiremolque vy la camioneta
los valores son divididos entre 180°, esta consideracion se maneja para el angulo

de las ruedas, solo que los grados en los que se divide son menores.

Para la calibracién de los sensores, se llevo a cabo con un transportador, como
herramienta fisica, para la medicion de los angulos, en la quinta rueda y el
programa de captura USB-CAP, utilizado en las sefiales que generan los
potenciémetros, fue necesario variar el rango de movimiento, considerando una
zona en la que no existia variacion en la lectura, esto con el fin de conocer qué

4rea de trabajo, se van a considerar las mediciones, en cuanto a las sefnales
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variables se procedié a realizar la correlacion del valor angular con respecto al
voltaje.

Después de la correlacién que se realiza, se procede a promediar todos los
valores que ocurren en cada decima de segundo y se convierten en el valor que le

corresponde.

La sefial que genera el GPS es de dos registros por segundo, esto se utiliza para
el tratamiento de sefiales en la informacién disponible, para velocidades menores
a 20 Km/h esta frecuencia es optima, aunque para velocidades mayores el

sistema tiene poca precision.

Una opcién es utilizar un equipo con una velocidad mayor de adquisicion de datos,
este tipo de instrumentos existe en el mercado y esta disponible, aun que uno de
sus inconvenientes, es que el costo es muy elevado. Por tal motivo se decidié
emplear un método de interpolacién que permite incrementar el nimero de puntos
de referencia él cual se incremento hasta 10 registros por segundo con un margen
de error, aun asi en esta parte de la experimentacion no es necesario ser cien por

ciento preciso.

Se realiza una base de datos para almacenar el registro, en base al registro de
tiempo, esto se logra mediante una sincronizacion de los registros, que genera el
GPS, los valores interpolados y los que provienen del software USB-CAP, al
finalizar el proceso se hace una revision de los dados y se procede a analizar los

resultados de forma individual.
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4.4 Software de captura.

4.4.1 USB-CAP.

La adquisicién de datos se lleva a cabo por medio de un programa llamado USB-
CAP realizado en Visual Studio.Net, se encarga de recibir las sefiales de los
sensores en angulos, que son medidos en la articulacion del vehiculo, la direccion
del semiremolque y en la quinta rueda los cuales provienen desde la tarjeta de
captura, para lograr activar la tarjeta es necesario utilizar un controlador, en este

caso se desarrollo uno especifico para el dispositivo, llamado mcHID.dIl.

El programa USB-CAP genera autométicamente los nombres de los archivos con
el dia y la hora, para facilitar su interpretacion es necesario que el usuario le de la

sefal de inicio, para comenzar a capturar los datos.

La velocidad a la que se maneja la informacion es demasiado alta ya que llega a
generar 26, 000 lecturas por segundo y en la aplicacion que se utiliza es mucha
informacién, para procesar se incorporo un control de velocidad de diez
posiciones, él cual reduce el nimero de lecturas hasta 2,600 por segundo (L.
Bortoni & M. Pavon, 2006), con la reduccion la captura de los datos es mas facil
de interpretar. Los sensores fueron calibrados antes de su instalacién y verificados
en el vehiculo al finalizar las pruebas después de un esfuerzo fisico durante las

manicbras.

A continuacién se muestra la apariencia fisica del programa USB-CAP (Figura 28).
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Figura 28. Programa USB-CAP (Bortoni, 2007).

En el almacenamiento de los registros que genera el programa, es necesario un
gran espacio libre de memoria en la computadora, ya que la capacidad maxima
que ocupa es de 50 Mb por minuto sin embargo el software de captura sélo utiliza
400 Kb por tal motivo, es recomendable liberar espacio en el equipo que se

pretenda utilizar para esta actividad.

Para lograr una compatibilidad ente el programa y la tarjeta se necesita que los
codigos de identificacion, que fueron programados en el micro procesador
coincidan con el driver HID., la tarjeta sélo es compatible con estos programas,
esto nos da la facilidad de manipular varios dispositivos de manera simultanea sin

que uno interfiera con el otro (s).
Debido a que la programacion de estos lenguajes es orientada a objetos fue
necesario desarrollarios en Visual Studio. Net 2005 de Microsoft ademas de ser un

entorno mas amigable para cualquier usuario.

En la Figura 29 se muestra los programas de adquisicion de datos, que fueron

utilizados en las pruebas.
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Figura 29. Programas de adquisicion de datos

4.4.2 Gyro-View.

E} giroscopio utilizado en las pruebas del semiremolque experimental, graba las
sefiales, este se encuentra instalado en la camioneta, maneja su propio sistema
de captura, llamado gyro-view de National Instruments, fue disefiado en el entorno
de LabVIEW él cual registra las sefiales que provienen de los acelererometros,
inclinometros, velocidad en la quinta rueda y el angulo en la direccion de la
camioneta (Bortoni, 2008).

El lenguaje que utiliza es llamado lenguaje G, LabVIEW es una herramienta

grafica para pruebas, control y disefio mediante la programacion (Figura 30).
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Figura 30. Programa LabView y la sefial de los acelerometros e inclinG-metros
(Bortoni, 2008).

Los programas se realizaron en dos equipos diferentes, este es el motivo por el
que se implemento en ambos equipos, un interruptor de sincronia para la

correlacion de los registros.

4.4.3 GPS Utility.

En software de captura se encarga de registra la trayectoria del vehiculo a través
dei receptor del GPS, para interpolacion en orden de registro de la trayectoria
especialmente a alta velocidad fue necesario realizar una programa, en este caso
el programa esta basado en la interpolacion polinomial de Lagrange, incrementa el
rango de 2 a 10Hz, (Bortoni, Herrera, Castafieda & Martinez, 2007).

La mayoria de los programas que utiliza el GPS se utilizan como una ayuda para

operarlos en los sistemas de navegacion. El software que se decidic utilizar fue el
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GPS Utility en su version 4.15.7, (Figura 31), por la capacidad de generar los
mapas de trayectorias y su manejo de datos.

GPS Utility

Version 4.15.7

Figura 31. Programa de captura de sefial de GPS (GPS Utility).

Una de las cualidades de este programa es que cuenta con una capacidad de
operacion en tiempo real, esto se considera lo mas conveniente, ya que para el
receptor es la mejor opcion (Garmin USB 18), para los algoritmos de correccion de
errores y la sincronizacion en las lecturas de los mapas digitales, este programa
también incluye una gran accesibilidad en su configuracion y el ajuste en la
informacion.

El programa calcula la direccion y velocidad a partir de los valores de longitud y
latitud leidos desde el receptor (Figura 32).

Figura 32. Vista de trayectoria en el programa GPS Utility (Bortoni, 2007)
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5 DISENO DE PRUEBAS.

Para la evaluacién de los resultados se eligieron dos de las maniobras mas
representativas, las cuales son, giro estacionario y el giro transitorio, aun que en la
experimentacién también se consideré otra llamada slalom la cual consta de una
serie de giros transitorios, solo que a una velocidad superior a la de las otras

maniobras.

Las dos maniobras se llevaron a cabo en circulos con un radio de 11.25, 9.5y 8
metros en sentido horario y anti horario, ambos con direccion fija y movil en el
semiremolque, también se modifico la distancia del coplee entre ta camioneta y el
semiremolque. Para la maniobra denominada Slalom los obstaculos fueron

colocados a 15 y 10 metros.

En total se realizaron 94 diferentes maniobras, en las cuales se consideraron
cada una de las variantes, en cada una de las tres pruebas, que fueron realizadas

en las instalaciones del IMT.

5.1 Maniobra de Giro Estacionario.

La maniobra del giro estacionario se lleva a cabo cuando el vehiculo sigue una
trayectoria y velocidad constante formando un circulo en el cual debe de
permanecer mientras la direccion y velocidad sea constante (Figura 33).

Conocer el despiste maximo que presenta el semiremolgue en la maniobra del giro

estacionario en conduccién normal hacia adelante, se considera el objetivo

principal en esta manicbra.
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1275 m

Figura 33 - Giro estacionario en baja y alta velocidad (Bortoni, 2006).

Para la dimensién del tracto camion y el semiremolque, el angulo de configuracion
adoptado durante la trayectoria circular de 8m, él radio mas pequefio fue
negociado, cuando uno de 6m fue intentado (el minimo que el vehiculo siguio,
debido a los mecanismos que lo llevaron a cabo), el vehiculo adopto una condicion

de Jack knife conocido también como efecto de tijera.

La figura 34, muestra los resultados obtenidos en las maniobras del giro
estacionario, debido a que los efectos entre la maniobra realizada a lado derecho

e izquierdo fueron similares, solo la mitad de estos fueron incluidos.

reIml 51 &8I & OT.Iml Tu[m]

8.0
26
g5
23
11.25
20

Figura 34. Resultados de la prueba, giro en estado estacionario.
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*Maximo desplazamiento angular permitido. **Despiste direccional en linea recta.

Como se puede ver en la figura 34, un radio pequefio produce un gran despiste en
ambas configuraciones del eje del semiremolque: fijo y mévil. No obstante, por
cada radio que use el eje direccional, este produce un pequefio despiste, nulo
para la maniobra en el circulo de 11.25 metros de radio. Con el eje movil el
resultado en la articulacion del angulo, es pequefio. Del mismo modo el ancho de
la curva en el camino, fue reducido cuando usamos el eje direccional en un 60%

arriba del correspondiente (Figura 35).

Manejando libremente, girando a la derecha o a la izquierda puede resultar
diferentes valores, debido a la percepcion de los conductores. Sin embargo estas
pruebas de maniobrabilidad no son afectadas por la percepcion del conductor
debido a que el vehiculo es forzado a seguir un camino definido en cualquiera de

las dos direcciones.

nsw H

a)

Figura 35 — Maniobra de giro estacionario (a) con eje fijo y (b) con eje direccional

en el semiremolque (Bortoni 2008).
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Las imagenes ilustran la reduccion grafica en el ancho de via requerido para llevar
a cabo un giro estacionario de 9.5metros llegando a 5.3metros para el eje fijo y de

2.3m cuando llega a utilizar el control de direccion.

5.2 Maniobra de giro Transitorio.

También llamado giro J, se lleva a cabo cuando el semiremolque y el tractor se
encuentran alineados, €l vehiculo comienza un giro a 90° en un radio de 8, 95y
11.25 metros a una velocidad de 10Km/h. La maniobra fue elaborada para
conocer el ancho de via minimo para la circulacion del vehiculo en zonas urbanas
(Figura 36).

Figura 36 - Giro transitorio (Bortoni, 2006).

Las maniobras comparativas se realizaron, para demostrar que la implementacion
de la direccion en el semiremolque, es una ayuda eficaz, para tener un mejor

control del vehiculo, a una velocidad constante.

Para demostrar la eficiencia de esta prueba se realizo con direccion fija y direccion
mévil, en la tabla, podemos observar que la direccion movil ayudo a reducir el
despiste casi en un 50%, también podemos observar que cuando la curva se
reduce a un radio de 8 metros con direccion fija, no existen resultados ya que el
semiremolque llego a subirse ala banqueta (Figura 37).
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Figura 37. Resultados de la prueba, giro estacionario.

Como podemos observar en la siguiente figura la maniobra se realiza con la
direccion fija, la diferencia entre el angulo de la camioneta y el semiremolque es
evidente, la linea de color gris claro es la trayectoria de la camioneta y la de gris

obscuro es el desfase del semiremolque (Figura.38, Grafica 1).

Figura 38, Giro transitorio, direccién fija.
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Grafica 1.Giro transitorio con direccion fija.

En este esquema podemos observar la gran diferencia que existe cuando la
maniobra es llevada a cabo con direccion mévil, en esta grafica se observa que la
curva de un color gris claro llega a ser positiva, esto se debe a que, cuando el
conductor esta en la parte de atrads comienza a enderezar las ruedas para tomar la
curva en una posicion correcta y realizar la correccion evitando, el comportamiento
que sucede cuando se encuentra fija, la trayectoria de la camioneta y el
semiremolque es similar, comprobando que funciona como se esperaba (Figura
39, Grafica 2).

Figura 39 Giro transitorio, direccion mévil.
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Grafica 2. Giro transitorio con direcciéon movil.

5.3 Maniobra tipo slalom.

La maniobra consta de una serie de giros el cual es conformado por un circuito,

esta trayectoria se realiza a baja velocidad, 10 Km/h, (Figura 40).

Figura 40. Maniobra tipo slalom (Bortoni, 2006).

Para esta maniobra se utiliza un método de comparacion, este tipo de indicador es
denominado “ancho de maniobra”, sucede cuando existe un exceso de espacio, al
ubicar el vehiculo en cada lado de la linea de obstaculos, esto da a conocer que
en un vehiculo con una maniobrabilidad alta requeriria menos espacio a cada lado

del obstaculo para librarlo (Figura 41).

59



Figura 41 — Manicbras de slalom (Bortoni, 2008).

Las pruebas fueron realizadas, los obstaculos fueron colocados a una distancia de
10 metros, para la prueba del semiremolque con eje fijo se necesito un ancho de
via de 7metros (este fue todo el espacio con el que se contaba para la realizacion
de la prueba), esto nos da a conocer que el ancho de maniobra, seria de 3.12
metros, se considera porque a los 7 metros, (que es el ancho total) se le resta 2

veces el ancho del vehiculo.

Los 3.12 metros abarcan la maniobrabilidad a cada lado en cada uno de los
obstaculos, que intenta reflejar las caracteristicas relativas en el vehiculo, tales
como la percepcion del conductor, la pericia del mismo, esto debido a que la
respuesta en la maniobrabilidad realizada a la izquierda o a la derecha podrian
variar la respuesta en las pruebas; cuando los datos fueron procesados se

comprobé la teoria antes mencionada.

Al realizar las pruebas con el eje direccional del semiremolque, la distancia en la
maniobra se redujo a casi 0.6 metros. Mientras se realizaron las pruebas, el
conductor pasé los obstaculos del mismo lado, este conseguia pasar con un
espacio minimo, en tanto que al efectuar la maniobra por el lado contrario el

espacio era considerablemente mayor (Figura 42).
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Figura 42 — Maniobra tipo slalom con eje fijo y con control direccional en el

semiremolque (Bortoni, 2008).

Como se puede apreciar en la grafica 3, y 4, al emplear el control direccional, en la
articulacion del vehiculo, los angulos maximos llegaron hasta los 22° (arriba),
mientras que con en el eje fijo el angulo llego practicamente a los 50° (abajo), la
linea en color negro representa el angulo en la articulacion y la linea en color gris

claro representa el angulo en la direccién del semiremolque

El control direccional puede interpretarse, el vehiculo requirié que los giros fueran
menos pronunciados y por consecuencia utiliza menos espacio al maniobrar.
Analogamente hablando y considerando las lecturas de aceleracion lateral que se
detectaron tanto en el vehiculo como en el semiremolque, en la maniobra slalom,
en la figura se puede observar que la velocidad en el vehiculo disminuye
ligeramente en tanto que en el semiremolque se incrementa la cual tiende a

igualase.
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Grafica 3 Velocidad angular complementaria, para el ejemplo de maniobras de
slalom., con eje fijo.

25 -

o I°fs]

-25 -

Grafica 4. Velocidad angular complementaria, para el ejemplo de maniobras de
slalom, con eje mévil. La linea sdlida representa al semiremolque y la punteada a

la camioneta (Bortoni, 2008).

Esto nos da a entender que el desplazamiento con angulos relativos, fue uniforme
en el angulo de articulacion, entre el semiremolque y la camioneta, por

consecuencia esto conlleva aun menor espacio de maniobra.

Los resultados se compararon con las publicaciones en los prototipos de Australia
e Inglaterra para un giro de 90° con un radio de 11.25 metros a una velocidad

inferior a los 10 Km/h, en condiciones similares se tiene que:
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Ejes del semiremolque | Ancho de via respecto a un semiremolque con ejes
fijos
Auto-direccionales 94.2%
Trackaxle 91.8%
Cambridge 88.4%
UAQ-IMT 70.1%

Figura 43 — Comparaciéon del ancho de via en diferentes configuraciones
vehiculares durante una maniobra de giro transitorio. (Jujnovich, 2002 & Prem,
2001).

La figura 43 ilustra el beneficio de incorporar los diferentes sistemas de control
direccional, y es presentado en porcentajes debido a que aun y cuando se realizo
la misma maniobra en todos los casos, el tipo de tractor, el nimero de ejes en el
tractor y semiremolque, asi como el uso o no, de neuméticos duales, son factores

que tienen efecto sobre los resultados.
Esto quiere decir que el porcentaje representa el ancho de via requerido, este es

comparado con respecto a cada uno de los mismos vehiculos durante la misma

maniobra con ejes fijos.
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6 CONCLUSIONES.

La poca maniobrabilidad de los vehiculos de carga es una de sus grandes
desventajas, esto debido a las grandes dimensiones tanto de tractor como del
semiremolque, tipo de carga y el peso del vehiculo, las diferentes combinaciones
entre cajas, cantidad de ejes, neumaticos duales y las condiciones de desgaste
del mismo. En la alineacion de los semiremolques también llamada unidad de
arrastre, es necesario un mayor ajuste en la direccion del tractor. Una de las
alternativas propuestas fue la implementacion de ejes direccionales en la unidad

de arrastre, para incrementar la maniobrabilidad.

Como resultado de las pruebas realizadas en el semiremolque experimental, se
pudo observar que al utilizar el eje con direccion fija como en el modo
convencional de los vehiculos de carga; la maniobra en las trayectorias curvas
presento un angulo de articulacidn mayor al angulo de orientacion de las ruedas
direccionales de la camioneta, en palabras simples esto nos da a entender que
cuando la camioneta realiza la trayectoria curva la respuesta del semiremolque es
lenta y no logra igualar el recorrido de la camioneta, provocando un despiste
considerable, que se mantiene constante durante la maniobra. Por otro lado al
realizar las pruebas con el eje con direccion variable el angulo en la articulacion
fue similar al de la direccion de la camioneta. Al comparar la prueba con las dos
diferentes adaptaciones podemos notar que al tener el eje fijo provoca una
invasion de la zona interna de la curva, por el otro lado con el eje variable esta se

reduce asemejandose a la linea de la trayectoria trazada.

Algunas de las pruebas que se llegaron a hacer en estudios anteriores fueron
llevadas a cabo en simuladores estos se comportan linealmente, se llego a la
conclusion de que en la vida real influyen muchos factores y el comportamiento no
llega a ser totalmente lineal, en las pruebas se intento que este fuera lo mas

preciso posible, se comprobd que con ayuda de la instrumentacion y los estudios
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realizados en cada una de las maniobras se logra una reduccion en el despiste la

cual llega a ser de hasta un 50%.

La finalidad de desarroliar un semiremolque experimental e instrumentarlo de un
modo que pudiera hacer las mediciones correctas en los lugares importantes, fue
para lograr determinar tanto el despiste en maniobras a baja velocidad como la
falta de alineacion en las mismas, con esto logramos comprobar una posibilidad
de mejorar los disefios convencionales en las unidades de arrastre y mejorar el
rendimiento y productividad en las diferentes combinaciones en los vehiculos de

carga.

En el desarrollo de este trabajo se planteo la posibilidad de colocar un motor o
actuador para que fungiera como la direcciéon del eje, en lugar de realizar las

pruebas con un sistema de direccion convencional manipulado por un operador.

En investigaciones futuras se planea realizar el analisis del semiremolque con la
adaptacién del actuador asi como las modificaciones al mismo, entre estas la
utilizacion de neumaticos duales, ejes multiples y/o retractiles, diferentes
regimenes de carga y combinaciones entre diferentes remolques, semiremolques
o ambos como el efecto que tendrian entre si al utilizar doble semiremolque
(comprobar la variacion entre el angulo del primer semiremolque y el segundo), y
la realizacién de las maniobras a alta velocidad. Con estas modificaciones se
pretende acercar al comportamiento real del vehiculo, esto con el fin de ajustar el

sistema de control y correrlo en un vehiculo.

Se desea evitar la invasién de carril la cual se considera como una de las causas
de accidente vial, otro de los objetivos de este estudio fue minimizar la friccién en
los neumaticos evitando que la adherencia se reduzca ya que al perderla, el
tractor llega a hacer mas esfuerzo al efecto de esto desgasta los neumaticos y

aumenta el consumo de combustible, esta es una forma eficiente de controlar la
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trayectoria del semiremolque con respecto al tractor su funcién y reducir costos

por desgaste.

El costo en la implementacion de este sistema es alto, pero a largo plazo llega a
ser una gran inversion, como se menciono anteriormente los gastos de operacién
se reducirian considerablemente, reduciendo el desgaste en neumaticos, menor

consumo de combustible y un mejor maniobrabilidad del vehiculo.
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ANEXO

En las siguientes tablas podemos apreciar 6 columnas de las cuales la primera es
el radio en que fue realizada la curva, ia siguiente nos da a conocer en qué
posicién fue ajustado el copleé de la quinta rueda respecto al eje de traccion de la
camioneta, las posiciones que maneja son normal el cual se refiere cuando el
acoplamiento se encuentra sobre el eje y en cuanto a las posiciones adelantado y
atrasado, pasa cuando el copleé se desplaza 0.50m hacia adelante o hacia atras
del eje.

La tercera columna se trata de la direccién en el semiremolque ya sea fija 0 movil,
el angulo en la articulacion es el maximo alcanzado en cada una de las pruebas,
|as dltimas dos columnas representan el despiste y el ancho de via maximos los
cuates fueron calculados con los datos anteriores y las condiciones de las
maniobras (Tabla 4 y 5).

RADIO |COPLE |DIRECCION |ANGULO ARTIC DESPISTE |ANCHO DE VIA
11.25 |Adel Fija 39.5 1.51 2.931
Movil 24 0 2
Norm Fija 47 2.39 3.23
Mébvil 28 0.1 2
Atra Fija 52 2.95 4.58
Movil 31 0.42 2.1
95 Adel Fija 53.7 247 4.02
Movil 30.6 0 2
Norm Fija 64 3.6 5.32
Mévil 36 0.32 2
Atfra Fija 74.8 4.66 6.5
Movil 42.1 11 24
8 Adel Fija 90 5.6 8.5
Mévil 58.5 2.56 4.1
Norm Fija 90 586 8.5
Mévil 65 3.28 4.95
Afra Fija 90 56 8.5
Maovil 73.2 413 5.9

Tabla 4 — Mediciones en maniobra de giro estacionario (elaboracién propia).
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ANGULO ANCHO DE

RADIO | COPLE |DIRECCION ARTIC DESPISTE VIA
11.25 |Adel Fija 28.5 1.87 3.3
Mévil 14.4 0 2

Norm |Fija 34 2.5 4.06

Movil 16 0 2

Atra Fija 40.8 3.26 4.9

Mévil 18.2 0.63 2.1

9.5 Adel Fija 34 227 38
Movil 18 0.36 24

Norm |Fija 40 2.95 458

Movil 22 0.85 2.17

Atra Fija 52 4.21 6

Mévil 29 1.69 3.13

8 Adel Fija 47 3.47 4.83
Movil 25 0.61 2.1

Norm |Fija 59 4.4 6.23

Movil 30 1.21 2.58

Atra Fija 69 5.28 7.23

Mévil 43 273 4.32

Tabla 5 — Mediciones en maniobra de giro transitorio (elaboracién propia).

Para la maniobra tipo slalom las caracteristicas en las pruebas son diferentes ya
que en la primera columna se da a conocer la distancia entre cada obstaculo, de
igual forma que en las anteriores tablas se toma en cuenta la posicion del coplee
manejando las mismas consideraciones que en las otras pruebas asi como
también la direccion ya sea fija o movil y el angulo maximo que alcanzo en la
articulacion del semiremolque se percibio durante la maniobra. Para esta prueba
no se calcula el despiste ni el ancho de via ya que no existe una trayectoria
definida, la finalidad de esto es comprobar la diferencia en los angulos con
direccion fija y movil.(Tabla 6)
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ANGULO
OBSTACULOS | COPLE | DIRECCION ARTIC.
15 Adel Fija 2 A
Moévil
Nom |Fija 33
Movil 17.3
Atra Fija 37
Movil 19.7
10 Adel Fija 37.6
Moévil 19
Norm |[Fija 42
Movil 21
Atra Fija 54
Movil 25.2

Tabla 6. — Mediciones en maniobra de slalom (elaboracién propia).
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