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Resumen De acuerdo con la U.S. Federal Highway Adminigtraterca del 30% de los accidentes
fatales cada afio en Estados Unidos ocurren erctosyeurvos, y el 83% de ellos son por salida de
pista en derrape lateral, trompo o volcamientopiiacipal causa de este hecho, ocurre por exceso de
velocidad en la curva, ausencia de sefalizacioticakique indique limites maximos, ausencia de
estudios de ingenieria que determinen un indiceodsistencia geométrica adecuada, inexistencia de
un perfil de velocidades reales inducido por ekado definitivo de la via, deficiencia en la
sefializacion horizontal en lo que respecta a \id#nl de sobrepaso. En este trabajo se aborda la
problematica fisica y dinAmica de un vehiculo de pa&setrayectoria curva, y se desarrolla un modelo
matematico simplificado para su utilizacién en immusador de conduccion de vehiculos.

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar


mailto:gdirado@ing.unne.edu.ar
http://ing.unne.edu.ar/
mailto:daniel.garcia@ufrgs.br
mailto:gdevin@ing.unne.edu.ar
mailto:facundosilvero@hotmail.com,
http://ing.unne.edu.ar/

1112 G.R. DI RADO, D.S. PRESTA GARCIA, G.H. DEVINCENZI, F. SILVERO

1 INTRODUCCION

De acuerdo con la U.S. Federal Highway Administration cerca del 3086 dedidentes
fatales cada afio en Estados Unidos ocurren en trayectos curvos, y el 888 denepor
salida de pista en derrape lateral, trompo o volcamiento.

En Gran Bretafia, estudios realizaddayor y Baker, 1998 encontraron que el 18.5% de
los accidentes en carreteras rurales se producian en curvas, asi caios eghilaresen
Dinamarca con el 20% de siniestros con lesiones y 13% de accidentes. fataFrancia el
21% de las fatalidades ocurren en curvas rurales.

Estudios realizados potdmm, Ghuenther and Choueiri, 199%leterminaron que en
Alemania el 30% de accidentes fatales en carreteras rurales se produce en curvas.

Segun un informe del SIAT (Servicio de Informacion de Accidentes de Trardit2(0%
de los accidentes totales en Argentina en el afio 2008 ocurrieron en trayeetss y en un
70% de ellos hubo victimas. La incidencia de la lluvia agrega solo un 2%.

En las rutas nacionales de la provincia del Chaco tras 9 afios de relevamiento deeaccident
de diferente indole en diferentes sectores del territ@#or{doA., 2019, se determind que
el 16% de los accidentes sucedieron en trayectos curvos y un 59.8% tuvo victimas.

Las estadisticas mencionadas, toman un promedio de carreteras montafiosasga®gdul
planas, sin embargo, la provincia de Chaco se caracteriza por tener una topografiagdana, y |
resultados porcentuales son similares variando entre 16% y 30%, pero con un altodeimero
victimas.

Una vision importante que se puede deducir, es que, independientementepogriafia
general, los tramos curvos presentan una dificultad importante al conductor promedio.

En este sentido, el simulador de conduccion se torna en una herramienta furldzarenta
analizar tramos de carreteras en proyecto y/o existentes, y trazaespddilvelocidades
adecuados a su geometria sin riesgo alguno como objetivo principgbuEdrealizarse en
flujo libre o con transito.

Cualquier tipo de vehiculo puede ser identificado a partir de su dispositivonttel c
(GentaG., 2000, esto es, por propulsion, en donde las fuerzas necesarias para lograr el
cambio de direccion son ejercidas por hélices, cohetesy por trayectoria guiada, la que
podemos subdividirla ademas en dos categorias

e Vehiculos guiados con trayecto rigido.
e Vehiculos conducidos, equipados con un sistema de direccion que actla ejerciendo
fuerzas sobre él, y que le permite tener una trayectoria flexible.

En el primer caso la contraccion lateral genera todas las fuerzsanas para efectuar el
cambio de sentido sin deformacién, (tren, tranvia, etc.).

En el segundo caso las fuerzas son generadas por el cambio de sentido del vehiculo, el cual
a su vez es causado por fuerzas y momentos debido al sistema de direccion.

En este trabajo se desarrolla un modelo matematico simplificado deacibm de
circulacion de un vehiculo en trayectoria curva, tomando en consideracion la segunda opcion.

Las simplificaciones realizadas aportan a una mayor velocidad de pnoeetsa menor
necesidad de utilizar un gran nimero de parametros especificos del newmatmople con
los objetivos generales planteados de verificacion de los indices d&tamria geomeétrica y
peligrosidad en carreteras con perfiles topograficos diversos.
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2 FUERZA LATERAL SOBRE EL NEUMATICO, ANGULO DE DERIVA:

La generacion de fuerzas laterales en la interface neumatiaoretera, es fundamental
para que el vehiculo pueda efectuar una maniobra de giro y cambiar swdjrggra que
esto ocurra, el compuesto con el cual es fabricado, debe necesariamenti permi
deformaciones laterales.

Para explicar este fenomeno, se realizé un modelo compuesto por una banda de caucho
duro entre dos discos de metililiken, 1995), y se le aplicé una fuerza lateral en el centro
de la ruedafig. 1).

Si la rueda se mantiene levemente presionada hacia abajo con una vierticz
constante, y se la somete a un empuje lateral leve, el caudkfosma y la rueda se mueve
ligeramente de manera lateral. Si la fuerza es incrementada, la aefornerece hasta un
punto en que el modelo comienza a deslizarse de costado sobre la superise.punto la
fuerza lateral se mantiene aproximadamente constante. Si el expersaeatliza sobre una
rueda con un disco de metal mas pequefio, esto es, se asimila a uia cobimayor altura
de talon, la deformacion lateral es mayor para la misma fuerza.

La rigidez lateral de un neumatico viene dada como en un resorte,brapuigada de
deformacion. La fuerza requerida para que el neumatico deslice, es funaoefiaénte de
adherenciau.

: }—s—— Fuerza lateral aplicada

Neuvmatico elasticoFuerza a

nivel de suelo

Vista

lateral Distribucion de presiones enla  frontal
huella del modelo

Fig. 1 Fuerza aplicada al modelo de caucho y deformaciontd=uglilliken, 1995)

Si se hace girar el modelo al mismo tiempo que se produce la deforn&stasdee mueve
con una direccién diferente a la direccion de su eje longitudinal, esskeéirma un angulo
identificado enfig. 2 como “angulo de deriva o”, entre la direccion de desplazamiento y el
plano medio longitudinal de la rueda.

La aplicacion de la fuerza lateral, da origen a una deformacion lateehlemtorno de la
huella de contacto (la fuerza debe ser lo suficientemente pequefia comovifzarale
deslizamiento)y esto provoca que al girar la rueda, cada punto de la banda de rodadura no
deformada (indicado por puntos de tinta en el modelo), entre a la huella detcent el
borde de ataque, donde se queda fijo a la superficie. A medida que se progivceles
puntos“pegados” se mueven de costado en forma relativa a la rueda debido a la deformacion
(fig. 2), haciendo que la trayectoria sea en direccion al angulo de derivagaiatge y’,
aunque no exista cambio de orientacién en el eje longitudinal (permanecsoparaiu
posicion original). Cuando los puntos se aproximan al borde de salida, la pretical ve
disminuyendo hasta que el coeficiente de adherencia es incapaz de rantgos y por lo
tanto la deflexion lateral. En este punto vuelven a la posicion no deformaelapéano
central de la rueda.
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Angulo de deriva o :
Direccion de :
la travectoria /
de lareuda ] | El eje longitudinal de
\ [ | la rueda permanece
y l | paralelo a su

direccion original

Eje guia de \\

Posiciones sucesivas de los
la huella

punto de tinta relativos a la

. - huella a medida que la
Longitud rueda gira. (Los puntos de
dela huelli tinta permanecen fijos en

relacion al suelo.)

neumatico

Vista
s=——e=  inferior

:
l
X
Fig. 2 Movimiento del modelo de caucho deformado. Fuektiikén, 1995)

Si la fuerza lateral se incrementa, el &ngulo de deriva creceyrahitieo se deforma mas,
y el limite del deslizamiento en la parte trasera de la huella se mueeeduztantefig. 3).

Este proceso es progresivo, hasta que el total de la huella sa,dgstizfuerza lateral es
determinada por el coeficiente de adherencia.

u=2_uq _oa=4 &:IB:_.__
- T A
\
|-
4[ L {g\ [g\fj Fuerza lateral aplicada
) _:b_;_\“*‘ Zona de deslizamiento

Fig. 3 Deformacion del neumatico y ampliacién de la zondedézamiento. Fuente: Autor

La deformacion lateral del neumatico y la distribucién de la fuerzaakythorizontal en
la zona de contacto con un angulo de deriva alto de aproximadamente 15%ms\baesn
fig. 4, obtenida del dispositivo de tipo GoudWiiken, 1995). El punto A es el borde de
ataque de la huella y la deformacion lateral es “v” en rodadura estable, pero como la carcasa
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tiene resistencia a la flexion, la deformacién se propaga a toda la. lireksta situacion, el
punto A se mueve por la huella con una fuerza vertical creciente, quguese produzca
una completa adhesion, y tome la direccion B, paralela al vector V.

La velocidad lateral en ese entorno es:

Vd =V -semx (1)

Con un angulo de derivaconstante.

En el punto B, los elementos se deslizan lateralmente hasta ellpentalonde dejan la
huella de contacto.

En este modelo, la maxima deflexion ocurre al mismo tiempo que se prochice de
distribucion de la fuerza lateral, el punto H y el punto G coinciden verticalmente.

La resultante de la distribucion de la fuerza latByakesta aplicada a anlistancia “t” del
centro de la huelldi. 4), y sedenomina “avance del neumético”. El productoF, -t es el par

de auto alineamiento, que tiende a forzar al plano medio de la rueddahdici&ccion del
vector V, con angulos de deriva medios 0 bajos, en un efecto de estabilizacion del giro.

En el diagrama dég. 5, se presenta la variacién de la fuerza lateral con respecto al angulo

de deriva para un neumatico de automévil de calle tipico con angulo ta caho, en sus
versiones radial y diagonaMong J. Y., 2001

Deformacion

de 1a huella

de cz‘ucho e
- -

Y
Deformacion ?
lateral

Deslizamiento
lateral

Sl l , X
- ¥ B>
v o i ] \_ Plano central
/ ' l de la rueda
|

Distribucion de
la fuerza vertical‘

Distribucion de
la fuerza lateral l

—————— —

|
N
| T Deslizamiento
Velocidad lateral , B | 4’/[ lateral
l/ !
|

Fig. 4 Deformacién lateral del neumdtico y distribuciériudezas. FuenteMilliken, 1995)
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Al principio la fuerza lateral crece casi linealmente a mediddaqderiva también crece,
hasta aproximadamente un valor de angulo de deriva de 4° o0 5° (neumaticos cenuaties
radiales), en este entorno se considera proporcionalidad y la ecuacién viene dada por

— aFy

“ da
[24

C (2)

=0

La constante de proporcionalida), se denomina rigidez lateral, y se define como la
pendiente de la curva para un angulo de de#iva0. Sia > 0, se generta fuerza lateral
negativaF, sobre el neumatico, que viene dada por:

F,=-C,-a (3)

C, es considerado negativo. Ea. (3)es usada para estudiar el comportamiento dinamico
de vehiculos asumiendo angulos de deriva pequefios, como ocurre en condiciones de
conduccién normal (objetivo del presente trabajo).

Cuando se acerca el limite de deslizamieRtpcrece de manera no lineal mucho mas
lentamente, y eventualmente se mantiene constante o decrece levemeeseyaroduce el
derrape.

N Ib

600 ’ "
LIMITE DE ADHERENCIA DEL CAMINO

2000

1000

FUERZA LATERAL

| lo Io

12 16

ANGULO DE DERIVA

Fig. 5 Diagrama de fuerza lateral contra angulo de derivaté&u@/ong J. Y., 2001)

Debido a su mayor rigidez lateral, la fuerza latemalun neumético radial crece mas
rapidamente que en un neumatico diagofigl §) a medida que aumenta el &ngulo de deriva,
esto implica que para generar la misma fuerza de sustentacion, la defarmaderiva debe
ser mucho mayor en el neumético diagonal.

La rigidez lateral es dependiente de muchas variables, entre lastgngéamario y tipo de
neumatico, nimero de capas, inclinacion de hilos, ancho del neumatico, banda de,rodadura
etc. Para un mismo neumatico, la cargaic@rty presion de inflado son los puntos mas
importantes. Todo esto se reflejara en el modelo adoptado en este trabajo.

La presencia de un angulo de comba en las ruedas, genera una fuerzalatgued,no
exista angulo de deriva, pero es mucho menor a la explicada y deperdeabsente de la
carga vertical y del tipo de neumatico.

En la discusion del comportamiento dinamico lateral de un neumatico exmeesta ha
hecho mencion al efecto que produce la fuerza longitudinal. Sin embargo, normalmente
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cuando se transita un trayecto curvo, existe la presencia de fuerzas de tacteleracion,
y fuerzas de frenado en combinacion con la fuerza lateral. En general, esto pmoauce
reduccion gradual de la fuerza lateral a medida que aumenta la fudraaai@n o frenado,
es decir, que se necesita de un mayor angulo de deriva para generar la misma fuerza lateral.
Para valores bajos de fuerzas longitudinales, la reduccién de la fuesral les
principalmente debido a una reduccion del coeficiente de rigidez transv@rsse. dan
valores altos, la fuerza lateral cae de manera pronunciada, debido @li&ciém de la zona
de deslizamiento, lo que reduce la adherencia local transversal disponible.
Un ejemplo de este fendmeno, puede versdign6 (Milliken, 1995, en la que se
representan las fuerzas longitudifaly lateralF, en funcion del deslizamiento longitudinal
y para diferentes angulos de deriva.

2) 5 4500 2 Angulo de deriva, grados
& S—
T +4004
5
4300
L%
o 200
[ I S -
N
B
2 +1004]
—.59 —.‘8 -..6 -4 -2 +.2 +4 +.6 +.8 +1.0

~+——— Traccion Deslizamiento 100 b Deslizamiento  Frenado

Nota: Carga vertical 400 kg

Blogueo

Uz = Fx/F:

b
[+
o
Fuerza de traccion. k

b)
-5 -4 -3 -2 -1 0 +.2 +.4 +6 +.8 +1.0
—~—— Traccion Deslizamiento Frenado seee—— i
B Nota: Carga vertical 400 kg x
58 :
<V -] m

Fig 6 Efecto combinado de fuerza longitudinal y lateralnkieMilliken, 1995)

Puede observarse que la capacidad de traccion o frenado longitkding) (Fig. 6 a)),
disminuye notoriamente a medida que el &ngulo de deriva aumentamisemsi ocurre a
medida que aumenta el deslizamiento longitudinal para un mismo angulo de deriva. Tomando
en cuenta la fuerza lateria) o coeficiente de adherencia lategal(Fig. 6 b), vemos que la
capacidad para generar fuerza lateral en curva, aumenta con el anguloalg desininuye
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con el deslizamiento longitudinal (traccion o frenado).

Podemos ahora hacer un analisis mas detallado de la relacion eesteatéa fuerza
lateral Fy y fuerza longitudinalF, para distintos valores de angulos de deriva y ver su
influencia mutua.

En Fig. 7 a) (Genta G., 2006 se representan un grupo de curvas experimerfig(Es),
que se originan de someter a un neumatico radial al esfuerzo combinadaciticiSol
lateral y traccion o frenado, para diferentes situaciones de angulos de E¢mye vertical
representa la variacion de la fuerza lateral con los angulos de derivee qgeneran al
aumentar su valor, por su parte el eje horizontal es la variacionfukrza longitudinal que
responde a diferentes tasas de deslizamiento. En el interior del diaganiaera de los
ejes, se encuentra el efecto combinado de ambas fuerzas. Por ejemplo ‘éApuepoesenta
la maxima fuerza lateral que puede ejercer el neumatico (~2.1 kN) para un andelivde
de 5° y una traccién de ~0.6 kN. Este diagrama es denominado elipseida fricirculo de
friccion.

El circulo de friccidbn o contorno (en linea de trazo), representa el limidapdeidad del
neumatico para ejercer fuerza en su interface con la carretera para un gcopdidenes
definidas (tipo, carga, temperatura, superficie de rodadura etc.). Si bienrahdiage realiza
para una rueda individual, es conceptualmente similar al de un vehiculo en su conjunto.

Frenado Traccion
! . Fy

b)

05°
= o
1 Fy[kN]

T

3

Fig. 7 Elipse de friccion. Fuent@Senta G., 2006)

Si F es la fuerza total ejercida sobre la rueda por la carretefg, y F, son sus
componentes, el coeficiente de adherencia resultante es:

F
p= o = (4)

La fig. 7 b), muestra una aproximacion eliptica simplificada a la curva experiméntal
pesar de ser un modelo aproximado, principalmente por la diferencia entre loosdgim
F., puede ser utilizada para simular un manejo estable.

La relacionFy(Fy) es:
2 2
F
LA I L' (5)
F F

yo X0

DondeF,, es la fuerzd, ejercida para un determinado angulo de deriva sin aplicacion de
Fyx. Y Fxo €s la maxima fuerza longitudinal con un angulo de deriva nulo.

De la utilizacion deEc. (5) el coeficiente de rigidez transversal en un neumatico cuando
se aplica una fuerza longitudinal, se expresa como una funci@),dec. (2) (Genta G.,

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXV, pags. 1111-1136 (2017) 1119

2009

2 2
<:=ca-1—(Fxl==Q, 1—( Fy j (6)
Fxo Hy* Fz

Para materializar la simulacién del vehiculo en trayectoria cured presente trabajo, se
utilizard este modelo, y se considerara una relacion simplifieadax, de manera tal que
permanezca en zona lineal, trabajando con angulos de deriva de ~5° (dependeataa)eum
y una vez alcanzado este limite, verificar la estabilidad ddcw® con el coeficiente de
adherencia laterah, Es necesario entonces, determinar el valor del coeficiente de rigidez
transversal.

Esta determinacion es inherente a cada neumatico, desde su composiciéa lgasta su
composicion estructural, y solo puede ser obtenida con precisidbn a travésagiesens
reiterados que requieren la tenencia de equipamiento complejo y caro.

Un modelo de célculo basado en la rigidez lateral de la banda de rodadiuna@iiy de
cubiertas radiales, toma en cuenta las dimensiones del neumaticqgraghdoeficiente de
rigidez tangencial con un +30% de entorno respecto a las mediciones déolab@@n un
95% de confianzaHewson P., 2005

La ecuacion que lo rige y que es adoptada en este trabajo es:

c 2-E-b-w’ e

‘ (s-w-a) a) (s-w-a)
(r+w-a)’-senaco 7T —sen aco
(r+w a) (r+w a)
Donde,
méduo de compresién de la banda de rodadura N(@7 x 1¢ N/m?)

b espesor de la banda de rodadura(m)15 m)
w ancho de la banda de rodadura
;
a

radio de la llanta (m)
altura de talén / ancho de la banda de rodadura
s deformacién vertical de talon con neumatico cargado (porcentaje unifi€atis)
Finalmente se afectara el coeficiente de rigidez transversgledel sobre cada rueda
(Gillespie T.D., 1999.

3 TRANSITO EN CURVA A BAJA VELOCIDAD:

El primer paso para entender la dinamica del proceso de giro en un vehianddizs el
trdnsito en curva a baja velocidad, sin el efecto de la incidencia de la fuerza centrifuga.

En esta etapa los neumaticos generan fuerzas laterales insiga#fidastangulo de deriva
son extremadamente pequefos, la velocidad en el centro de la rueda yace en el plago central
el vehiculo puede recorrer la curva respondiendo casi exactamente&lgigo 8) que sde
imprime a la rueda.

Una consideracion muy importante en el disefio de un sistema de direscgitae que
las ruedas conductoras patinahdireccionar. Esto implica que durante el giro a baja
velocidad, las ruedas se encuentren en rodadura pura sin deslizamientoHatardograr
gue esto ocurra, las ruedas delanteras deben girar con angulo di@rgns como se
presenta en |fg. 8, de esta manera el centro de giro es Unico e indicado por el punto O.

Para determinar estos angulos, se extienden perpendiculares a los plamssdedds
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ruedas, de manera que se intersecten sobre el eje trasero en el mismagiwsd pueden
expresar las ecuaciones:
tan(él):l— tan(o,) = | n (8)

72 "2

]
U [ U

Figura 8 Curva a baja velocidad. Fuente: Autor

Ry

Dondel es la distancia entre ejes,tyla trocha. Relacionando directamerdey &,

obtenemos:
t
cot(o, ) —cot(3,) = T (9)

Este comportamiento al giro de las ruedas direccionales, como esdoastfay. 8, se
denomina“Geometria de Ackerman”. En la realidad ningun sistema de direccion responde
exactamelte a este mecanismo, y se puede determinar el error entre el verdadero &ajor de
el obtenido erc. (9) en funcion dey;.

e
B/
.r";
f,*\,
17
75
f),i/ ) T
b BT N
.“v R
Lt M
~B P
c 0
- |Ill o AL TR
] I

Figura 9 Modelo simplificado (bicicleta). Fuente: Autor

Si tomamos un modelo simplificadoi¢lzleta), considerando el promedio dey &,
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como se representa @g. 9, se obtiene:

cot(cS):% (10)

Y finalmente, el radio de la trayectoria del centro de masa del velif@go

R=./c?+ R =./c? +2.cot?(J) (11)

Si el radio de giro es mucho mayor que la distancia entre ejes, coeralgeente ocurre,
tendremos:

Rzl.cot(5)z% (12)

4 TRANSITO ESTABLE EN CURVA A ALTA VELOCIDAD

En el transito en curvas a alta velocidad, los neumaticos detulehdeben generar
fuerzas laterales de sustentacion para contrarrestar la fuerza centrifisgaggunera debido
al giro. Como resultado, aparecen angulos de deriva en cada una de las ousalae c
analizé en el capitulo 2.

Para simplificar el analisis, cada eje es representado por una sola rueda €igm@ ean
el doble de rigidez lateral y peso en cada una, como se muesiga En(Gillespie T.D.,
1992. En esta circunstancia la respuesta al giro estable, depende fatalameate de los
angulos de deriva en cada ejgy «. La relacion entre el &ngulo direccionflla distancia
entre eje4., el radio de girdr, y los angulos de deriva puede expresarse como:

(13)

o
1
|
1
|
b

i
C ,\ J . -

\
i

Figura 10 Modelo simplificado con &ngulos de deriva. FuentarAut

o

Esto implica que el angulo para transitar la curva no es solo funciordatetieagiro, sino
también de los angulos de deriva delantero y trasero. Los angulag, dependen a su vez
de las fuerzas laterales generadas en los neumaticos debido al giro.
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Planteando las ecuaciones dinamicas de equilibrio en direccion la@malderando la
segunda ley de Newton, tenemos:

M, -V
2R =F+F =0 (14)

DondeFy es la fuerza lateral en el eje fronta), la fuerza lateral en el eje trasekd, la
masa del vehiculy, la velocidad )R el radio de giro.
El vehiculo debe encontrarse también en equilibrio de momentos:

> M=F,-b-F,-c=0 (15)
Por lo que podemos deducir que:
b
F, =F, i (16)
Substituyendo:
M, -V b b+c) F,-l
SEURES R (o
M,-Vv-c
F —_v' ¥ "* 18
R (18)
Colocando las fuerzas laterales en funcion del peso del vehiculo:
W-v>-c
= 19
=TGR (19)
2
g _W-v'-b (20)
g-R-I

DondeW es el peso total del vehiculpges la aceleracion de la gravedaes la distancia
del eje trasero al centro de gravedads la distancia del eje delantero al centro de gravedad,
| es la distancia entre ejes.

De Ec. (3) podemos deducir los angulos de deriva frontales y traseros en cada rueda:

W, -v?
= ——— (21)
Cs-9-R
2
a _ Wt (22)
C, 9-R
Insertandd=c. (19)y Ec. (20)enEc. (13)tenemos:
W, -v? V2
L,V Wev (23)
R C,-9-R C,-0-R
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W 2
5=|_+ Wi WLV (24)
R |C, C,)gR
2
S=— 1KY (25)
R g-R
a
5:|—+K-—y (26)
R g

DondeK, expresado en radianes, es usualmente referido como coeficiente de suly viraj
ay es la aceleracion lateral.

La Ec. (24) nos indica el angulo direccional requerido para transitar una curva
dependiendo de las condiciones geométricas y dinamicas del vehiculo.

Basado en los valores del coeficieKtela conduccion estable en trayectoria curva puede
ser dividida en tres partes: neutra, sub viygebre viraje.

4.1 Conduccion Neutra:

Cuando el coeficient& = 0, lo que implica que los angulos de deriva frontal y trasero son
iguales, el angulo direccional que necesita el vehiculo para trdasitava es independiente
de la velocidadfig. 11) y viene dado poEc. (12) Esto significa que en un vehiculo neutral
girando en una curva con radio constante, si se aumenta su velocidad, ncesaampara
el conductor modificar el angulo de rotacion del volante. En esta condicién t&enemo

We LW,
C, C

of

K=0=>

(27)

of

Analizando laEc. (27) observamos que el vehiculo que cumpla con esta situacion, debe
contar con sus pesos frontal y trasero perfectamente equilibrados, y tener el mismo tipo de par
de neumaticos en cada eje.

Cuando un vehiculo neutral transita por un trayecto recto, y se le aplica rzal&teral
en el centro de gravedad, su nueva trayectoria seguird siendo recta, penoacrgulo con
respecto de la originély. 12.

4.2 Subviragje:

Cuando el coeficient& > 0, es decir, que el angulo de deriva frontal es mayor que el
angulo de deriva trasero, el angulo direccional que necesita el vehicaltrgsitar una
curva, crece con el cuadrado de la velocidad (o aceleracion lateradyjoma parabdlica de
fig. 11 Si un vehiculo sub virado, transita una curva de radio constante, a medida que
aumenta su velocidad, el conductor debera ir corrigiendo la rotacion del volante,
incrementandsu angulo de giro. Para la misma rotacion del volante, y la mismaigad,
el radio de giro en un vehiculo sub virado es mayor que en un vehiculo neutrdaEn es
condicion sera:

W, W

K>0=—>—" (28)
C, C

or
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Cuando un vehiculo sub virado transita por un trayecto recto, y se le aplifaetrea
lateral en el centro de gravedad, se iniciard un proceso de giro, yi@ileedescribira una
trayectoria curva alejandose de la fuerza que lo soingetE2.

En un vehiculo sub virado, su velocidad caracteristigaes aquella en que se necesita el
doble del &ngulo de Ackerman para transitar la cdigal(l), y viene dada por:

g-l
Vear = ? (29)
————————————— 2xI1/IR
0
5 Subviraje
7]
[+]
= O S,
T Neutro IR —
o |
=
g Sobreviraje
- Velocidad
| Critica
Velocidad Caracteristica _\l l
|
1]

Velocidad, v

Figura 11 Relacion del angulo direccional con la velocigaénte: Gillespie T.D., 1992

4.3 Sobre viraje:

Cuando el coeficient& < 0, es decir, que el angulo de deriva frontal es menor que el
angulo de deriva trasero, el angulo direccional que necesita el vep&aldransitar una
curva, decrece con el incremento de la velocidad (o aceleracion Idfeyalll). Si un
vehiculo sobre virado, transita una curva de radio constante, a medida quesitarem
velocidad, el conductor debe corregi giro del volante, “enderezando” de a poco el
vehiculo. Para la misma rotacion del volante, y la misma velbcelaradio de giro en un
vehiculo sobre virado es menor que en un vehiculo neutro. En este caso tendremos:

W,

W,
K<0=> —<—- (30)
c, C

of

Cuando un vehiculo sobre virado transita por un trayecto recto, y se le aplifaecure
lateral en el centro de gravedad, se iniciara un proceso de giro, lyi@llgedescribira una
trayectoria curva hacia la fuerza que lo sonfigtel 2.

Es importante identificar la velocidad critisg, que es aquella en la cual el angulo
direccional para dibujar la curva es cégo 11,

_ |9t
Vcr_ _K (31)

Donde K es negativo en val&ic. (30) por lo que la raiz es positiva y tiene niumero real.
La condicion de sobre viraje es la mas peligrosa, y la que causaemgyroblemas de
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conduccidn en trayectos curvos por su tendencia a ir hacia el centro de la calzemmeelag
izquierda, invadiendo el carril contrario con gran riesgo de provocar accidenteseBpot
salidas de pista brusca en giros a la derecha.

Sub-virado Teutral

\ i ),( Sobre-virado
T\ /N
na

1]

]
Y . ;f Fuerza aplicada en el

centro de pravedad

v —’{\:
|

) P o
. A

Figura 12 Trayectoria segun condicion geométrica por ajditae fuerza lateral. Fuente: Autor

Como podemos deducir de lo expuesto, las condiciones de conducciéon de un vehiculo,

dependen de la distribucion de pesos, que determina el centro de gravedambeficehte

de rigidez de los neumaticos delanteros y traserss.uA vehiculo con motor delantero y
traccion delantera (mayoria en el mercado mundial), tiene una tendenbiaieas, mientras

en condiciones contrarias, motor trasero y traccion trasera, tiene tendesmlaesirar.
Asimismo, un vehiculo puede cambiar su situacion si se cambiarlbutigin de peso, tipos

de neumatico (radiales o diagonales), o si se disminuye su presionadie iaflelante (sub
viraje) o atras (sobre viraje), ya que la rigidez lateral y por lo tahtingulo de deriva
disminuye generalmente cuando disminuye la presion de inflado.

5 RESPUESTA DEL VEHICULO AL DIRECCIONAMIENTO:

El conjunto vehiculo- conductor, puede ser considerado como un sistema de control
cerrado con entradas, que son las distintas acciones ejercidas por elarofaaeteracion,
frenado, maniobrabilidad) y salidas que son las respuestas del vehicatboabmiento.
Durante una maniobra de giro, el angulo de direccionami@&ptede ser considerado como
una variable de entrada, y la aceleracion latafala velocidad de rotacion ena, y la
curvatura IR como variables de salida. La relacion entre estas variablesangelo
direccional, puede ser usada para caracterizar la respuesta en diferentes vehiculos.

5.1 Efecto sobre la aceleracion lateral:

La ganancia en aceleracion lateral, es la variacion de ladrelaceleracion lateral /
angulo direccional, causada por el aumento de velocidad longitudinal, y se gmatidar
partiendo de I&c. (26) y operando para llegar a la relacion:
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\Y

2
a I-a
Ey: gv2 (32)
1+ K. —
l-g

Donde si el vehiculo es neutro, K = 0, y la ganancia en acelerad¢eral ldepende
directamente de la velocidad al cuadrado. Si K > 0, la respuesta alt@oes sub virajegl
denominador es mayor que 1, y la ganancia es menor que en un vehiculo neutr@, 8K
condicién de sobre viraje, el denominador sera siempre menor que 1 y la gananerda
por encima de un vehiculo neutro. A la velocidgadEc. (31), el denominador se hace cero
y la ganancia tiende a infinito.

5.2 Efecto sobre la velocidad de rotacion:
La principal razon para maniobrar un vehiculo es su cambio de direccién, pgrarol
se debeyenerar en él, una rotacion en la unidad de tiempo. La velocidad de rotagaién vie
dada por:
(33)

o =V
‘' R
La ganancia en rotacion, es el aumento en la relacion velocidad deebivehiculo/
angulo direccional, causada por el aumento en la velocidad longitudinal.
Para caracterizar al vehiculo, relacionamos esta variable con w8 ahgeccionalEc.
(26), y nos queda:

v
1 (34)

VZ

1+ K- —
l-g
Cuando el vehiculo es neutro, la ganancia en rotacion es diretégoneporcional al
aumento de velocidad longitudinal. Cuando es sub virado, la ganancia en rosagiénas
gue en el vehiculo neutro, y aumenta hasta alcanzar la velocidad caraztggispara luego
comenzar a decrectg. 13.

@

/8

|1IL

Sobre viraje Neutro |

Velocidad Velocidad
Critica Caracteristica

' I
Velocidad, v

Sub viraje

Figura 13 Ganancia en rotacién. FuenGill€¢spie T.D., 1992)
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5.3 Efecto sobre la curvatura:

Este parametro es importante para determinar en qué medida el vehiculo varia su curvatura
(1 /R), con el aumento de la velocidad longitudinal y para diferentes respuestas direccionales
Esta intimamente ligado al item anterior. Tomando en cuenta nuevalaebte (26)
tenemos:

1

__ (35)

2
14K
l-g
Si el vehiculo es neutro, la respuesta a la curvatura es independidiatevelecidad
longitudinal. Si el vehiculo es sub virado, la curvatura decrece a mguaidia velocidad
aumenta. En condiciones de sobre viraje la curvatura se incrementa clameate con la
velocidad longitudinal, hasta que al alcanzar el valor de la velocriiach, se aproxima al
infinito. Esto significa que el radio de giro se aproxima a cero, y el vehiculo gira sin control.
El resultado de este analisis, ilustra la mayor sensibilidad atcdiremiento de los
vehiculos sobre virados, con gran tendencia a la realizacién de tromposeydarespuesta
al giroy por lo tanto mayor estabilidad de los vehiculos sub virados.

ST e

6 LIMITE DE ESTABILIDAD EN LA CURVA:

En lafig. 14, se representa un automovil de paseo transitando una curva con peralte
positivo determinado por el angup y se han colocado todas las fuerzas que accionan sobre
su centro de gravedad. Se pueden observar también tres sistemas de ceorgeaada
interactian en la simulacion, esto es, sistema de coordenadas glolalZ)X,sistema de
coordenadas inercial (X, y, z), y sistema de coordenadas del objeto (x, y', z).

La verificacion del limite de estabilidad se evalia con elut@lde la fuerza critica de
sustentacion en el eje delantero y en el eje trasero:

2

M, -v
Fei, =M, -9-cos(a)- +V‘T-Ser(a)-,uyeﬂ +M, -g-ser(a)—%-p-vz-A-CZ-,uyed (36)

crit;

| z ||

1 [

| |

|

|

i - S : Fe. ¥
s R ___:____ ’)II - o

i el

I m_g_cos{u)gu l\.

| m.g

i______________ig_-sﬂ“}____________‘f

Figura 14 Vehiculo transitando una curva con peralte. Fukuater
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Donde,p es la densidad del aird, es el area transversal del vehic@gges el coeficiente
aerodindmico vertical y las otras variables ya fueron explicadasibBhdice, corresponde
a trasero y delantero,ed, es estatico o dinamico.

Fz.e, €Sta expresada en el dltimo término d&da (36) y es la componente vertical de la
fuerza aerodinamica que tiende a levantar el vehiculo o a presionarlolasperficie de
rodamiento, dependiendo del signo del coefici€hte

El analisis de las fuerzas se realiza proyectando cada una deesligslos ejes inerciales
X, Y, z, sobre los ejes del sistema de coordenadas propio del vehiculo x°, y’, z".

La fuerza critica se ve afectada favorablemente por la fuerza |atenad se ve eml
segundo término de I&c. (36) solo cuando el peralte es positiww €s positivo), es decir,
gue inclina al vehiculo hacia el centro de la cufig (4). En esta situacion la fuerza lateral
(centrifuga) presiona al vehiculo contra la superficie de rodamiento, lo gdeiena peso y
por lo tanto mayor sustentacion a través del coeficiente de adherencia. Eontestmca es
negativo, la fuerza lateral levanta al vehiculo, le resta pesostgrgacion, ademas la
componente del propio peso paralela al camino, se suma a la fuerza gspidie die la
curva. Una leve inclinacidén inversa del peralte puede provocar facilraenigentes por
salida de pista repentinos, sin que el conductor lo perciba en la pragiguEE ocurrir en
carreteras montafiosas con peraltado inverso leve por la composicion devettivakes y
horizontales cuando tienen errores graves de ejecucion, aunque es poco comdan.

Por otro lado la fuerza lateral pura en curva es:

2
F - MVT" .cos(@) (37)

Mientras la fuerza criticd;, sea mayor que la fuerza centrifugay,, €l vehiculo
permanece dentro de parametros estables, afectado solo por la condicion direcciona
explicada en el apartado anterior y el coeficiente de adherencia es considerado estétic

Cuando el area de contacto entre el neumatico y la carretera entralizamiesto
completo por el aumento de la fuerza lateral (fuerza centrifuga en la fign&)el vehiculo
comienza a desplazarse transversalmente a su trayectoria longitddbidb a que la fuerza
de sustentacién generada en la banda de rodamiento, ya no es capaz derimamtesu
trayectoria estable.

A partir de ese momento, se traspasa el limite de estabilidadl)at el comportamiento
inestable depende del coeficiente de adherencia dinamico y la velocidad longitudinal.

La aceleracién, y por lo tanta velocidad de desplazamiento lateral en cada instante de
tiempo, depende de la diferencia entre la fuerza de sustentacion catmragalinamico y
la fuerza lateral que lo solicita.

7 PROCESO Y RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION:

El modelo de simulacién se realiz6 en base un automévil Renault Sandpvwaptl.6
16v, cuyas caracteristicas técnicas son:
e Tamafo de neumaticos: 19%50—- R16
e Distancia entre ejes: 2588 mm
e Peso total: 1250 kg
e Distribucion de peso: 62 % adelant88 % atras
Se considera una careg de asfalto seco en buen estadoggon 0.75.
El modelado geométrico de la pista de ensayo sedaaln las siguientes caracteristicas:
e Pendiente 0 %
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e Una curva de 160 tade radio con peralte promedio de 4 %.
e tangentes de SMtsantes y 200 mts posterior a la curva para lograr la aceleracion
y desaceleracion necesarias.
La velocidad de circulacion en la curva se varié segun el ensajadeay se obtuvieron
graficos para el andlisis.

7.1 Coeficiente de rigidez lateral:

En el capitulo 2 se explico la importancia del coeficiente de rididewversal en el
accionar de un neumatico sometido a carga lateral.

Para llevar a cabo la simulacion del desempefio de un vehiculo ernadiayearva, es
indispensable buscar una forma de calcular dindmicamente este coefiaientepresentar
su efecto.

Existen numerosos modelosatematicos entre los que podemos citar a Temple, von
Schlippe y la “formula magica” de Pacejka, que esgrimen ecuaciones que solicitan un gran
cumulo de datos de dificil obtencion para cada neumatico, por lo que seatérabiajando
con valores promedios, y con resultados aproximados.

En el presente trabajo se han respetado las (Ery. (7), para reflejar el efecto de
aceleracion y frenado en curva, y la conformacion geométrica del neumatico.

Otra variable sensible al coeficiente de rigidez lateral, earlga vertical sobre la rueda.
Esto es importante de considerar porque la distribucion de peso en vehiculosradbsey
sub virados, no es pareja como se explico, y genera que los neumaticarakelamtaseros
menos cargados, tengan una rigidez transversal menor, y un comportamientied#does
otros. Para poder modelar este efecto, se han utilizado las curvas expdesnaefig. 15
(Gillespie T.D., 1993.

o 300k — 60 Relacic:m Ancho - Tnlu:n

= e 70 Relacion Ancho - Talin

8o

E =

=

= 200F

(3]

= =

o]

"~

2 100}

o=

-

e -

(4] | | | 1 1 | | |
0] 400 800 1200 1600

Carga Vertical (ib)

Figura 15 Curvas experimentales del coeficiente de rigidealatFuente:Gillespie T.D., 1992)

En la grafica se representa la interdependencia entre la rigideztsaisia geometria y
la carga sobre el neumatico mencionada.

Se observa de las curvas, que la rigidez transversal crece paustiesanmedida que
aumenta la carga vertical hasta un maximo que se considera en correspormele carga
vertical nominal del neumatico, para luego comenzar a decrecer. En adargeometria, se
ve un corrimiento vertical de las curvas con casi la misma forma.

Los valores de la grafica indican cargas nominales de aproximadatdéiéb (635 kg)
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por neumatico, lo cual es algo elevado para los estandares actuales évitagppor lo que
para realizar la simulacion, se efectuaron algunas correcciones en las curvas.

1) Se digitalizaron las curvas en un sistema de disefio asistido por cdarpugase
obtuvieron las coordenadas sobre los ejes.

2) Se modificaron los valores de cargatieal en planilla de céalculo, de manera de
conservar la forma de la curva (aproximacién cuadratica), pero que la carga
nominal tenga valores entre 320 kg y 455 kg por rueda (se movieron las curvas
horizontalmente). Esto equivale a un grupo de vehiculos con pesos de entre 1000
kg y 1500 kg.

3) Se obtuvieron tres curvas para ser utilizadas en el entorno de 3136Rdg(700
Ib — 800 Ib), 363 kg- 408 kg (801 Ib- 900 Ib) y 409 kg- 454 kg (901 Ib- 1000
Ib) de carga nominal por ruedad. 16.

Coeficiente de Rigidez Lateral

200
181

caway
GWa 4,
CA(W2) 1y

al (Ib/grad)

___________________
........

C3(Wz) 105 Lo =l

C6(Wz) 86 g

Rigidez Laters

48
29

1[}2[][} 320 440 360 680 800 920 10401160 1280 1400

Wz
Carga Vertical (Ib)

— 800

""" 900 Ib
1000 b

=== Calculada

Figura 16 Curvas modificadas. Fuente: Autor

4) Se determinaron las lineas de tendencia y las ecuaciones cuadratica
correspondientes con forma general:

C,(W)=AW"+B-W+C (38)

DondeA es-1x10* en las tres ecuaciondB,es0.1644 para el entorno 1, 0.1851
para el entorno 2, y 0.2058 para el entorno 3. El término indepen@ielgiee ser
calculado para cada valor de rigidez lateral obteniddEpo(7) materializando el
corrimiento vertical de la curva segun la geometria del neumditicalp). Para
nuestro casoC, calculado es 29.57 KN/rad (116.126 Ib/grad) y el peso mayor
sobre la rueda delantera es de 854 Ib. €bmalor C,, y escogiendo la curva
correspondiente a 900 Ib, cuyo maximo mas se aproxima, se calculé elotérmi
independiente, y se obtuvo la curedulada comdCalculada”.

5) Por ultimo se aplica la ecuacién deducida de la nueva curva para idatelan
rigidez lateral del neumatico menos cargado. Al momento del presente tratmjo, e
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célculo se realiza al inicio de ejecucion del simulador, en el mongue se
vuelcan los datos de las caracteristicas técnicas del vehisg@angntiene durante
todo el proceso. Se deja planteado para futuros trabajos, la posibilidad de ir
modificando la rigidez lateral en funcion del cambio de cargas producida por la
circulacion del vehiculo.

7.2 Pruebas realizadas al vehiculo virtual:

En lafig. 17, se representa el primer ensayo, en el cual se condujo el vehiculboariua
un angulo direccional de 2 grados constamtgteniendo el “volante” fijo en esa posicion
durante la prueba. Se registro la variacion en el radio deRfuih)) a medida que se fue
aumentando su velocidadkph) desde 45 kph a 120 kph. En la gréafica se observa una
relacion parabdlica entre las variablés.((35), con un aumento de ambas en el transcurso
del tiempo.

Angulo Direccional Cte - Sub virado

150
179
168
157
146
135
124
113
102

91

g0

R.{wvkph}

Radio de Giro (m)

40 4% 58 67 76 B85 54 103 112 121 130

vkph
Velocidad (kph)

Figura 17 Variacion del radio de giro del vehiculo sub viradente: Autor

Esta variacién nos indica que el vehiculo testeado, es sub virado, cdosaihg deriva
delanteros, mayores que los traseros, producida por la distribucion de peso inditzzla e
caracteristicas técnicas, y mdicoeficiente de rigidez transversal calculado en los neuméaticos
utilizando el modelo de I&c. (7) capitulo 7.1.

El efecto fisico, es que el vehiculo se aleja sistematicamenteted de la curva por el
resultado de la accién de la fuerza lateral y la deformacion de lositieasrexplicada en el
capitulo 2.

Se puede observar que para velocidades entorno a los 100 kph, el angulo direcciona
aplicado, hace que el vehiculo recorra la curva modelada sin salirse de calzada.

En lafig. 18, se muestra la grafica obtenida por la realizacion del procedimientsanve
es decir, se mantuvo un radio de giro constante de 160 mts para trargitaalanodelada,
se aumento la velocidad del vehiculo de 45 kph a 120 kph, y se regisanaon del
angulo de direccional para lograr la maniobra. La gréfica demuestra queidamgae la
velocidad se acrecienta, el conductor debe ir corrigiendo la trayectoria elamalgdr angulo
al volante para mantener el radio de la curva, lo que es coincidente ec@hignlo sub
virado (ig. 11).
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Radio de Giro Cte (160 m) - Sub virado
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40 49 358 67 76 85 94 103 112 121 130
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Figura 18 Variacion del angulo direccional del vehiculo staxlei. Fuente: Autor

El siguiente ensayo consistid en transitar la curva manteniendo elo &tigeccional
constante en 2°, e ir registrando la velocidad de rotacion del vehicldadgeccion del eje
local “z™ (fig. 19). Se ascendié nuevamente la velocidad hasta los 120 kph, verificandose que
a aproximadamente 95 kph se arriba a la velocidad caracteristica. Erstasée se da el
valor de maxima rotacion para luego comenzar a descender, coincideraepoesehtado en
fig. 13.

Angulo Direccional Cte - Sub virado

0.2
? 0.192
T:: 0.184 Velocidad Caracteristica
= 0.176 T
£ 0168
E ozl vkph) 0.16
E 0.152
p 0.144
= 0136
=z 0.128
0120 51 62 73 84 95 106 117 128 139 150
vkph
WVelocidad (kph)

Figura 19 Variacion de la velocidad rotacional. Fuente: Autor

La velocidad de rotaciOm,, permite al vehiculo ir siguiendo una trayectoria curva, es
decir, que a medida que crece la velocidad longitudinal, debe creceéndmbelocidad de
rotacion. Cuando se llega a la velocidad critica, ocurre que a pesar deaaumeelocidad
longitudinal, decrece la tasa de rotacion, lo que conlkevpe el vehiculo comience a
transitar una trayectoria con menor curvatura.

La curva presentada en la gréaficafide 19, es exclusiva para las caracteristicas técnicas
del vehiculo analizado.
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En lafig. 20, se muestra el andlisis de la variacion de la aceleracidgallategs, cotta
velocidad longitudinal. En linea llemaja se representa la aceleracion lateral correspondiente
al vehiculo modelado en el ensayo, y en linea de trazo azul laraadc@te lateral
correspondiente al mismo vehiculo, pero redistribuyendo los pesos, de manerdagne se
neutro. Se puede observar claramente que la curva roja gana aceleracemede mucho
mas lenta que la curva azul, coincidiendo nuevamente con las catiaetetécnicas de un
vehiculo sub virado, segun se explicé en el capitulo 5.1.

Angulo Direccional Cte - Sub virado
1

13

1.

1.05

ay(viph) g

ba  wm oum

ayn(vkph) 0.75
""" 0.6
0.45

0.3

0.15

0

Aceleracion Lateral (gs)

40 49 S5S8 67 76 B85 94 103 112 121 130
viph
WVelocidad (kph)
Figura 20 Variacion de la aceleracion lateral. Fuente: rAuto

La fuerza lateral es analizada y contrastada con el angulo de paravaada neumatico
delantero erfig. 21, donde se puede observar la simplificacion realizada con respecto al
gréfico presentado diy. 5.

Fuerza Lateral por Neumatico

Limite de Adherencia
3.15

28

245

Fyf(vkph) 2.1
2 1.75

1.4

Fuerza Lateral (KN)

1.05
0.7
0.33
0

0 07 14 21 28 35 42 49 56 63 7
ouferad (vkph)
Angulo de Deriva (grad)

Figura 21 Modelo simplificado de la variacion fuerza ldter@ngulo de deriva. Fuente: Autor

La pendiente de la recta representa al coeficiente de rigidezarsalsy,, calculado a
partir de laEc. (7) Capitulo 7.1 y modificado pdtc. (6)en aceleracion o frenado.
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En este modelo, se induce linealidad hasta el momento en que sealllégate de
adherencia, en donde el vehiculo comienza a desplazarse lateralmertdptuesza lateral
solicitante, fuerza centrifuga en la curva, mayor que la fuerza de acggianterificada en
cada paso de integracion fgéc. (36) El ensayo se realiza para velocidades en el entorno de
45 kph hasta 130 kph, sobre el modelado geométrico de carretera indicado al principio de este
capitulo.

Analizando los valores obtenidos, vemos que la fuerza lateral crece velodadada
medida que también lo hace el angulo de deriva, respondiendeca(2) hasta un valor de
aproximadamente 3200 N (326 kgf), en correspondencia con un angulo de deriva de
aproximadamente 6°, en donde la adherencia es superada, y el vehiculo tentse &stos
valores estan en un entorno muy cercano a los observatigs®n

La fuerza lateral resultante es la diferencia entre la fuerza dm&@bnEc. (36)y la
fuerza centrifug&c. (37)al cual es sometido el vehiculo en la curva.

I:Iati = Fcen B Fcriti (39)

En fig. 22 es contrastada con la velocidad longitudinal, indicando el analisispente
gue realiza el modelo en lo que respecta al limite de estabilidedcerva en cada paso de
integracion. En esta oportunidad se giro el volante de manera que el angulo dirseciatel
2.64 °, y se fue aumentando la velocidad desde los 40 kph hasta los 130 kph.

Por las caracteristicas de vehiculo sub virado, el radio de giro vantamte f{ig. 17)
hasta los 160 mts, a aproximadamente 130 kph. En este punto im@&stébilidad, ya quia
fuerza centrifuga iguala la sustentacibpy llega a cerof{g. 22), y para cualquier aumento
de velocidad por encima del valor mencionado, el modelo comienzautacddcaceleracion
y la velocidad del derrape, y mover lateralmente al vehiculo, tomandaesta la fuerza
lateral resultante, pero calculanBg;; con el coeficiente de adherencia dinamico.

Fuerza Lateral Resultante

12
Flatf (vkph)

-1.2

Fuerza Lateral (KN)
~d

-24
-3.6
4.8

_64[] 51 62 73 34 95 106 117 128 13% 150

vkph
WVelocidad (kph)

Figura 22 Fuerza lateral resultante del andlisis de idaabiFuente: Autor
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8 INTEGRACION NUMERICA POR RUNGE-KUTTA 4:

Los métodos de Runge-Kutta expresan la solucion de la siguiente nfianBi@do et. al.
2011)

Yia =Y +¢ (X,yh)-h (40)

En dondeg(x;,y;,h) se denomina fum@n incremental, y puede ser interpretada como la
pendiente representativa del intervalo. La funcién incremental puede ser escrita como:

p=a -k +a, k,+..+a, -k (41)

La forma clasica del método de Runge-Kutta de 4° ordensiguiente:

Ay:%[k1+ 2Ky + 2k3 + Kq4]
ky = AR (X, Y)]

k2:Ah|:f(X+%Ah'y+%klji| (42)

1 1
ko=Ah| f| Xx+=Ah,y+=k
? “ 272 ZH

Kq = Ah[ f (X + Ah, y+K3)]

2, */4)

,.\',‘ .\’,"; 2 x,-+ h
Figura 23 Obtencién de la pendiente promedio para aproximadddsolucion. Fuente: Autor

Cada uno de los ks de . (42)representa una pendienteAy el promedio pesado de la
pendiente mejorada.

9 CONCLUSIONES:

Por las consideraciones tenidas en cuenta en base a gréaficos expergneetguede
observar que en el estudio de caso analizado, el modelo responde al coreptrtdmiun
vehiculo real sub-virado en trayectoria curva. Su calibracion para otims das/ehiculos
sobre-virados y neutros puede ser realizada mediante cambios en los nparaynet
especificaciones técnicas iniciales.

Se ha verificado el punto limite de estabilidad en la curva mediamtenodelo
simplificado de fuerzas y desplazamiento lateral.

Se ha obtenido una herramienta de vital importancia para verificardadsepvial en
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tramos curvos de carreteras, relacionando sus parametros de proyecto, construccion y
sefalizacion con los de circulacion del vehiculo virtual.
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