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Sinopsis

En el presente estudio se muestran los resultados obtenidos de la elaboracion de
una herramienta computacional para el analisis simplificado de la maniobrabilidad
de vehiculos unitarios y configuraciones vehiculares compuestas por dos unidades
articuladas por un punto. En primera instancia, se obtienen los modelos
matematicos a partir de un analisis geométrico, considerando como base el
modelo bicicleta. Posteriormente, se prepara el algoritmo de programacion.

Con la finalidad de asegurar que los resultados generados por el programa
desarrollado son correctos, se llevo a cabo un proceso de validacion consistente
en la ejecucién de pruebas experimentales con autobuses de dos y tres ejes.
Ademas, se realiz6 la evaluacion de la maniobrabilidad de una configuracién tipo
T2S2 y una T3S2 mediante el uso de un par de programas comerciales.

El programa mostré6 un desempefio satisfactorio al presentar, para el caso de
vehiculos unitarios, diferencias abajo del 5% con respecto a los resultados
experimentales. Con respecto a las configuraciones articuladas, los resultados son
practicamente idénticos a los del programa comercial especializado; con lo que
demuestra la factibilidad para su uso en la evaluacion de este tipo de
configuraciones. Finalmente, para futuros trabajos se contempla extender su
aplicabilidad para la evaluacion de una mayor cantidad de configuraciones
vehiculares.
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Abstract

This study shows the results obtained from the elaboration of a computational tool
for the simplified analysis of the maneuverability of unitary vehicles and vehicle
configurations composed of two units joined by an articulation. In the first instance
mathematical models are obtained starting from a geometric analysis, considering
the “bicycle model” as a basis. Subsequently, the programming of the tool is
carried out.

In order to ensure that the results generated by the developed program are correct,
a validation process was carried out that consisted of the execution of experimental
tests with a two-axle three-axle busses. In addition, the maneuverability
assessment of a T2S2 and T3S2 type configuration was carried out using a couple
of commercial programs.

The program showed a satisfactory performance presenting, for the case of unit
vehicles, differences that were below 5%. With respect to vehicle configurations
with a point of articulation, the model presented practically identical results as the
specialized programs for this type of analysis, which supports its feasibility for use
in the evaluation of this type of vehicle configurations. Finally, for future work, it is
expected to extend its applicability for the evaluation of a greater number of vehicle
configurations.
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Resumen ejecutivo

El desempefio de maniobrabilidad de un vehiculo, o configuracion vehicular, se
refiere a los espacios necesarios para que dicho vehiculo lleve a cabo una
operacion. Tipicamente, la referencia es a baja velocidad; que implique un giro en
la orientacion de las llantas del eje direccional. Estos aspectos deben ser
considerados para asegurar la compatibilidad entre las caracteristicas de la
infraestructura y las propiedades y capacidades de los vehiculos que la utilizaran.

Las caracteristicas de maniobrabilidad de un vehiculo generalmente se asocian a
través de dos indicadores: el radio minimo de giro y el area de barrido. El primero
se refiere al radio de la circunferencia descrita por el vehiculo, para el angulo
maximo de orientacion de las llantas del eje direccional; mientras que el segundo
corresponde a la superficie que va ocupando la configuracion vehicular al
desplazarse con un angulo fijo de orientacion de las llantas direccionales.

Estos parametros son utilizados por los disefiadores de carreteras y trazado
urbano para establecer la geometria de los caminos, intersecciones, areas de
maniobras, entre otras; para poder alojar a los vehiculos que se espera circulen
por ahi. De igual forma son de interés para operadores logisticos, quienes deben
establecer las rutas para sus vehiculos y que toma mayor importancia cuando
consideran configuraciones vehiculares de grandes dimensiones.

Aunque la evaluacion del desempefio de maniobrabilidad de un vehiculo puede
ser realizado de forma experimental, es decir, realizar las pruebas con el vehiculo
de interés y registrar los datos requeridos, esto implica tiempo y costos
relativamente altos. Por esa razon, es comun recurrir a la simulacién con el uso de
modelos matematicos validados; que permitan tener resultados confiables en un
corto tiempo y a un costo relativamente menor que si se hiciera de forma
experimental.

Actualmente, se dispone de programas computacionales comercialmente
disponibles que permiten llevar a cabo los analisis de maniobrabilidad; entre los
cuales se pueden mencionar TruckSim®, HVE y Auto TURN®. Los dos primeros
tienen la capacidad de analizar de forma completa el comportamiento dindmico de
los vehiculos, puesto que permiten representar y evaluar gran cantidad de
circunstancias de prueba, entre las que se encuentra la maniobrabilidad; por otro
lado, el Auto TURN® es un programa disefiado especialmente para analizar la
maniobrabilidad. Sin embargo, al ser programas comerciales, se requiere de un
licenciamiento para su uso; lo cual limita su disponibilidad para quienes no puedan
pagar por ellos.
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Resumen ejecutivo

En el presente estudio, se desarroll6 un modelo para el analisis del desempefio de
maniobrabilidad de vehiculos, limitado en esta primera etapa a vehiculos unitarios
y configuraciones conformadas por dos unidades con un punto de articulacion.
Como base matemética, se consideré la ejecucion de una maniobra circular vy,
partir de ella, evaluar la maniobrabilidad atendiendo, al momento de la
programacion, contar con una interface completamente gréfica y facil de utilizar.
Para validacion de los resultados de los modelos propuestos, se llevaron a cabo
pruebas experimentales con autobuses de dos y tres ejes v,
complementariamente, se hicieron pruebas con los programas TruckSim® y
AutoTURN® para comparar los resultados correspondientes a configuraciones con
un punto de articulacion.

Mediante el proceso de validacion, el programa demostr6 un desempefio
satisfactorio ya que presentd, para el caso de vehiculos unitarios, diferencias
marginales al comparar sus resultados con los obtenidos de forma experimental;
con diferencias que siempre estuvieron por debajo del 5%. Con respecto a las
configuraciones vehiculares con un punto de articulacion, el modelo present6
resultados practicamente idénticos que el programa AutoTURN® lo cual avala su
factibilidad para su uso en el analisis de este tipo de configuraciones vehiculares.
Sin embargo, con los resultados obtenidos con el programa TruckSIM® se pudo
observar que la distribucion de la carga, en conjunto con el indice de friccién de la
superficie y las propiedades de las llantas, afectan la maniobrabilidad
principalmente en la segunda unidad; por lo cual sera importante analizar estas
cuestiones y ver la posibilidad de incluirlo dentro de las consideraciones del
modelo desarrollado.

En general, se puede establecer que los resultados arrojados por el programa son
satisfactorios, ya que las diferencias obtenidas durante el proceso de validacién
son marginales; lo que demuestra su aplicabilidad para evaluar vehiculos unitarios
y configuraciones con hasta un punto de articulacion. Ademas, se pueden definir
las rutas por seguir en futuras etapas; como es la de extender los modelos para
abarcar mayor cantidad de configuraciones vehiculares, incluyendo las
doblemente articuladas, asi como la realizacién de mayor cantidad de pruebas de
validacion, considerando aspectos como la distribucion de la carga y la friccion del
pavimento.
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Introduccidén

Uno de los aspectos por cumplir para el logro de un adecuado transito por
carreteras, es la compatibilidad entre las caracteristicas fisicas y geométricas de la
infraestructura y las capacidades de los vehiculos que circulan por ella. Es por
esto que, desde la fase de disefio de las arterias viales y los trazados urbanos,
deben ser consideradas las propiedades fisicas y dimensiones relacionadas con
los vehiculos que se espera utilicen dicha infraestructura, [AASHTO]. Entre las
cuestiones por considerar estdn el comportamiento de las configuraciones
vehiculares, al seguir trayectorias a baja y alta velocidad. En ese sentido, el
desempefio a alta velocidad es conocido como manejabilidad; mientras que para
baja velocidad se denomina maniobrabilidad.

Generalmente, para describir las caracteristicas de maniobrabilidad de un vehiculo
se emplean indicadores como el radio minimo de giro y el area de barrido; el
primero se refiere al radio de la circunferencia descrita por el vehiculo para el
angulo maximo de orientacion de las llantas del eje direccional, mientras que el
segundo corresponde a la superficie que va ocupando la configuracion vehicular al
desplazarse manteniendo fijo el angulo de orientacion de las llantas direccionales.
Estos pardmetros permiten definir criterios para establecer el trazo geométrico de
carreteras, intersecciones y areas de maniobras, entre otras, para poder alojar a
los vehiculos que se espera circulen por ahi o, en su defecto, a partir de una
infraestructura dada determinar si cuenta con el espacio suficiente para que cierta
configuracion vehicular circule por ella sin problemas.

La determinacion de los parametros de maniobrabilidad se puede hacer de forma
experimental; es decir, realizar las pruebas con el vehiculo de interés y registrar
los datos requeridos. Aunque la ejecucién de la maniobra es relativamente simple,
se requiere contar con el espacio suficiente para ejecutarla; lo que puede resultar
en invertir tiempo de vehiculos y operadores con un costo relativamente alto. Otra
forma alterna frecuentemente utilizada es mediante la simulacibn con modelos
matematicos o computacionales validados; lo que permite tener resultados
estimados en un corto tiempo y a un costo relativamente menor que si se hiciera
de forma experimental.

En el mercado existen diversos programas computacionales que permiten llevar a
cabo los analisis de maniobrabilidad, entre los cuales se pueden mencionar los
denominados como: TruckSim®, HVE y AutoTURN®. Los dos primeros son
programas que tienen la capacidad de analizar de forma completa el
comportamiento dinamico de los vehiculos, dado que permiten representar y
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evaluar gran cantidad de escenarios de operacion, entre ellos los aspectos de
maniobrabilidad; mientras que el AutoTURN® es un programa disefiado
especialmente para analizar la maniobrabilidad. En programas de este tipo, la
incertidumbre de las estimaciones depende de los alcances y criterios de analisis
qgue los fundamentan, que pueden ser adecuados para las condiciones de estudio
que se requieran en casos especificos. Su principal desventaja radica en el hecho
de que, al ser programas comerciales, implica costos de licencias para su uso.

Con el objetivo de desarrollar herramientas de analisis propias, en el presente
trabajo se desarrollaron los modelos matematicos para determinar las
caracteristicas de maniobrabilidad de vehiculos unitarios y configuraciones
vehiculares conformadas por dos unidades como maximo. Posteriormente se
desarroll6 una herramienta computacional capaz de resolver las ecuaciones y
presentar los resultados complementados con la animacion del vehiculo de
estudio, siguiendo la trayectoria resultante. Para la validacion de los resultados
arrojados por los modelos propuestos, se llevaron a cabo pruebas experimentales
con autobuses de dos y tres ejes, complementados con resultados obtenidos con
los programas TruckSim® y AutoTURN® para comparar resultados de
configuraciones con un punto de articulacion. El desarrollo de los modelos, la
herramienta computacional y los resultados del proceso de validacion aparecen en
el cuerpo de este documento.
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1 Antecedentes

1.1 Maniobrabilidad

La maniobrabilidad de un vehiculo se refiere a los espacios que este requiere al
ejecutar una maniobra direccional; ejecutada normalmente a baja velocidad y, por
tanto, sin efectos inerciales significativos. De este modo, la maniobrabilidad
representa el desempefio en situaciones de movimiento relativamente lento, como
al girar en intersecciones o cruceros de calles, o las acciones realizadas para el
acomodo en un estacionamiento o en zonas de carga y descarga, [FABELA|.

El desempefio de maniobrabilidad de un vehiculo, o configuracién vehicular, es el
resultado de la combinacién de sus dimensiones globales y la ubicacién de sus
ejes a lo largo de su longitud; con las caracteristicas de su mecanismo de
direccion, principalmente. La estimacion simple del radio de giro implica la
suposicion de que las llantas mantengan un rodamiento sin deslizar y, en esa
condicion, genera la trayectoria hacia donde se orienten las llantas direccionales
en un angulo determinado.

1.2 Evaluacion de la maniobrabilidad

El andlisis de la maniobrabilidad puede ser realizado mediante la determinacion de
diferentes pardmetros, [TYLER], obtenidos comunmente a través de pruebas a
baja velocidad para reducir los efectos inerciales que se pudieran generar; los
parametros mas utilizados son el area de barrido y el radio de giro. El area de
barrido corresponde a aquella comprendida entre la trayectoria del punto mas
interno y la del punto mas externo de la configuracion vehicular, al desplazarse
con un angulo de orientacion de las llantas direccionales fijo; lo que genera asi
una trayectoria curva (Figura 1.1). Esta medida adquiere gran importancia
principalmente para configuraciones compuestas por mas de una unidad, ya que
las &reas para ese tipo de vehiculos se incrementan y pueden producir la invasion
de carriles adyacentes.
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Figura 1.1 Representacién del area de barrido

El radio de giro es el pardmetro mayormente utilizado para describir las
caracteristicas de maniobrabilidad de un vehiculo. Este se refiere al radio de un
punto determinado (o asi especificado) de la circunferencia descrita por el
vehiculo, generado al desplazar el vehiculo con un angulo de orientacion fijo de
las llantas del eje direccional. De los puntos importantes sobresale el radio minimo
de giro, obtenido desde el centro de rotacibn hasta la parte mas interna del
vehiculo en dicha circunferencia y que se logra generalmente para el angulo
maximo de orientacion de las llantas. La Figura 1.2 esquematiza el radio de giro
medido con respecto al centro del eje direccional.

Q*D
.\. o

Figura 1.2 Representacion del radio de giro




1 Antecedentes

1.3 Programas comerciales para analisis de la
maniobrabilidad

Para llevar a cabo los estudios de maniobrabilidad, los disefiadores de carreteras
y de urbanizacion, asi como los disefiadores de vehiculos y encargados de
logistica de empresas de transporte, recurren generalmente al uso de programas
de simulacion numérica. En el mercado se encuentran disponibles diversos
programas con ese proposito, los que permiten analizar la maniobrabilidad para
diferentes tipos de vehiculos; de esta forma, es posible obtener los parametros
requeridos en menor tiempo, y a un menor costo que hacerlo de forma
experimental con vehiculos reales. Entre los programas que brindan informacion al
respecto se ubican los de simulacién del comportamiento dindmico, de los cuales
la maniobrabilidad es un tema que se deduce de la simulacion, sin ser el objetivo
principal; tales como el TruckSim® y el HVE®. En contraparte, hay programas
orientados especificamente hacia los parametros de maniobrabilidad, siendo uno
de los representativos el denominado AutoTurn®. No obstante, a diferencia de los
anteriores, este programa requiere de un programa auxiliar para su visualizacion,
AutoCad® es el programa en el cual se apoya.

1.3.1 Programa comercial TruckSIM®

Este es un programa muy completo, que permite crear modelos detallados en tres
dimensiones para analizar la respuesta de configuraciones vehiculares
multiarticuladas ante diferentes condiciones de conduccion y entornos del medio
por el que se desplazan. Su formulacion considera las caracteristicas y
propiedades mecénicas de los principales componentes de los vehiculos; permite
representar gran variedad de maniobras, tanto a alta como baja velocidad, y asi
obtener la repuesta de la configuracion mediante el historial en el tiempo de las
variables cinematicas y dinamicas, [TRUCKSIM]. Ademas, es posible obtener una
animacion de la configuracion vehicular ejecutando la maniobra establecida. En la
Figura 1.3 aparecen algunas ventanas del programa representativas de cada una
de las etapas del proceso de andlisis.

Figura 1.3 Estructura del programa de simulacién TruckSim®
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1.3.2 Programa comercial HVE®

El HVE (Human-Vehicle-Enviroment), similar al programa TruckSim, tiene la
capacidad de evaluar el desempefio de vehiculos; aunque extiende sus alcances
al considerar el estudio de las interacciones entre humanos, vehiculos y el medio
ambiente. Esto fundamenta sus capacidades para analisis complementarios
durante eventos de choque entre vehiculos o contra mobiliario carretero,
incluyendo el efecto sobre los ocupantes de los vehiculos o, incluso, peatones.
Ademas, es posible evaluar el funcionamiento de los sistemas de seguridad,
[HVE]. En la Figura 1.4 se muestran ejemplos de pantallas de los tres elementos
bésicos del programa.

Figura 1.4 Elementos basicos del programa HVE

Cabe mencionar que tanto en TruckSim® como en HVE pueden llevarse a cabo
analisis para determinar las caracteristicas de maniobrabilidad de configuraciones
vehiculares, como son el radio de giro y el area de barrido; sin embargo, estos
datos no son proporcionados de forma directa, sino que es necesario llevar a cabo
un procesamiento de datos para llegar a dichos resultados. Lo anterior no sucede
con el siguiente programa, que ha sido disefiado especificamente para esta clase
analisis.

1.3.3 Programa comercial AutoTURN®

Es un programa especializado para la simulacién del comportamiento de vehiculos
durante maniobras que implican el giro del volante direccional, lo que permite el
andlisis de las areas de barrido. Enfocado al analisis de la maniobrabilidad de
vehiculos, el programa requiere como datos de entrada las dimensiones
principales y la ubicacion de los ejes del vehiculo por analizar. El AutoTURN® esta
basado en CAD y sus desarrolladores ofrecen, entre sus caracteristicas de uso, el
ahorro de tiempo; y asi analizar y evaluar maniobras de vehiculos para proyectar
intersecciones, rotondas, terminales de autobuses, muelles de carga o cualquier
obra que impligue maniobrabilidad, espacio libre y acceso, [AUTOTURN]. Un
ejemplo de un estudio de la superficie de barrido realizado con AutoTURN® puede
ser observado en la Figura 1.5.
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Figura 1.5 Ejemplo de andlisis de superficie de barrido con AutoTURN®

Existen algunos otros programas capaces de realizar este tipo de analisis, aunque
los mencionados aqui son de los mas conocidos Yy utilizados a nivel internacional.
Estas herramientas, como se menciona, son de gran utilidad debido al ahorro en
tiempo y, por tanto, de recursos a la hora de llevar a cabo estudios de
maniobrabilidad. Sin embargo, su principal inconveniente es que, al ser programas
comerciales, es necesario contar con licencias para su utilizacion, las cuales
generalmente tienen altos costos; lo que limita su uso mas extenso.

Por lo anterior, es importante desarrollar herramientas de analisis que permitan
llevar a cabo estudios de maniobrabilidad de forma sencilla y répida con
resultados que presenten un adecuado nivel de precision e impliquen menores
costos. Asi mismo, se pueden lograr aplicaciones orientadas a condiciones
especificas que no requieran de toda la amplitud que pudiere ofrecer un programa
comercial y, por tanto, que sea subutilizado.

Considerando aspectos como los anteriores, en este trabajo se presentan los
resultados obtenidos del desarrollo de modelos para el analisis de la
maniobrabilidad de vehiculos unitarios y configuraciones vehiculares con hasta
una articulacion, correspondientes a una primera etapa de un proyecto de mayor
alcance; asi como la creaciébn de una herramienta computacional capaz de
resolver las ecuaciones y presentar los resultados en un entorno completamente
grafico. Por ello, los modelos en esta etapa se basan principalmente en la
geometria y en suposiciones de rodamiento puro y equivalencia de ejes simples,
combinados con la generacion de trayectorias circulares. Para la validacion de los
modelos desarrollados y los resultados mostrados por la herramienta
computacional, se realizaron pruebas experimentales utilizando autobuses de dos
y tres ejes. Complementariamente, para verificar los resultados del modelo para
vehiculos articulados, se efectuaron simulaciones para una configuraciéon T3S2
utilizando los programas TruckSim® y AutoTURN®. Asimismo, se emplearon como
referencia los datos sobre la superficie de barrido para una configuracion T2S2,
mostrados en el Manual de Politicas para el Disefio Geométrico de Carreteras y
Autopistas de la AASHTO. De esta forma, se corroboro¢ la buena proximidad entre
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los resultados arrojados por los modelos desarrollados y los de referencia, con
disensos poco significativos de apenas algunos centimetros.
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2 Desarrollo de modelo matematico

La metodologia seguida para la obtencion de los resultados presentados en este
documento consistio basicamente de tres etapas. En la primera, se aplico el
modelo bicicleta, para establecer los modelos de maniobrabilidad para vehiculos
unitarios y con hasta un punto de articulacion; con base en un analisis geométrico
de las trayectorias descritas por los vehiculos durante una maniobra circular. Para
lograrlo, se considerdé el analisis geomeétrico del principio de Ackerman vy
determinar las expresiones matematicas aplicables al modelo de maniobrabilidad.

En la segunda etapa, se elabor6 la herramienta computacional para la solucion de
las ecuaciones obtenidas de los modelos; teniendo como requerimientos el contar
con una interface completamente gréfica y de facil uso para los posibles usuarios,
principalmente. Por ultimo, para validar los resultados arrojados por el programa
computacional, se llevaron a cabo pruebas experimentales de referencia con
unidades tipo autobus; considerando sus caracteristicas dimensionales, la
distribucién de carga por eje y las relaciones de los mecanismos de direccion. Esta
etapa fue complementada con la ejecucion de corridas de simulacion con una
configuracion del tipo T3S2; para lo cual se establecieron las caracteristicas de la
configuracion necesarias para llevar a cabo el estudio.

2.1 Principio de Ackerman

El principio de Ackerman permite establecer geométricamente la trayectoria que
seguiran las ruedas de un vehiculo, dependiendo de sus dimensiones y la
orientacion de las ruedas direccionales. De manera inversa, conociendo los
pardmetros geométricos de la trayectoria generada, es posible determinar el
angulo requerido en las ruedas direccionales de un vehiculo en particular.

Para que un vehiculo de carretera pueda cambiar de trayectoria, es necesario que
cuente con al menos un eje direccional, comunmente el eje delantero, en el cual
las llantas tengan libertad para orientarse angularmente en un cierto intervalo, con
respecto a su eje vertical. Cuando un vehiculo vira, el giro se produce con
respecto a centros instantaneos de rotacion; si el angulo de orientacion de las
llantas del eje direccional es constante, entonces el punto de rotacion también los
es. En la Figura 2.1 se observa el esquema de un vehiculo de dos ejes que gira
con respecto al punto C, [FABELA.
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Figura 2.1 Representacion del centro de rotacion de un vehiculo

Para que un vehiculo pueda girar liboremente; es decir, sin arrastre lateral de las
llantas, debe cumplir con el principio de Ackerman, lo que implica que los dngulos
de orientacion de las llantas del eje direccional (e y di) deben ser diferentes. Para
esta condicion, debe cumplir la siguiente relacion [FABELA], donde T es la
entrevia y L la distancia entre ejes:

cot oe — cot di =-||: (2.1)

Como se observa, el comportamiento de maniobrabilidad puede ser realizado bajo
ciertas suposiciones, mediante el andlisis de modelos geométricos.

2.2 Modelo para vehiculos unitarios

El modelo bicicleta permite realizar el andlisis de maniobrabilidad de forma
simplificada con respecto a un centro de rotacion C, a partir de un angulo de
orientacion de la llanta del eje direccional y la distancia longitudinal entre ejes (L).
Este modelo consiste en suponer una sola llanta por eje, situada al centro del
mismo, considerando asi que el vehiculo no cuenta con ancho, [FABELA]. En la
Figura 2.2 aparece el modelo bicicleta de un vehiculo unitario de dos ejes.

14
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Figura 2.2 Modelo bicicleta

Del analisis geométrico del modelo, es posible determinar las relaciones para
obtener las trayectorias de las llantas delantera y trasera, a partir de los radios de
giro con respecto al punto C; es decir, ra y r;, como se observa en la Ecuacion 2.2:

L L

r, = =
send tano

(2.2)

A partir de esos radios, de la entrevia del vehiculo y de su ancho, se determina el
area de barrido. Esta superficie de barrido circular corresponde a la seccion anular
definida entre el radio mas interno (ri), que corresponde al extremo de la
proyeccién de la carroceria por encima del eje trasero, y el radio mas externo (re),
asociado comunmente con la esquina exterior delantera del vehiculo. Estos radios
pueden ser visualizados en la Figura 2.3, que corresponde al modelo de un
vehiculo unitario en el que se representa como VT al volado trasero; es decir la
distancia del eje trasero hasta el extremo posterior de la carroceria del vehiculo,
mientras que VD es el volado delantero y AN el ancho total.

e—— AN —=
T

=
VTHe—sfe————L——l—=-VD

Figura 2.3 Modelo para vehiculo unitario
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Combinando las expresiones de la ecuacion (2) con la representacion en la Figura
2.3, con base en el desarrollo del modelo bicicleta se obtienen las ecuaciones 2.3
y 2.4 que determinan los radios interno y externo para un angulo dado de
orientacién de las llantas del eje direccional.

. L+VD
ri=tan [rtJrAN/Zj (2.3)
re=/(r, + AN /2 +(L+VD)’ (2.4)

Donde:

ri: radio interno

re: radio externo

r: radio del eje trasero para el modelo bicicleta

L: distancia de separacion entre ejes

AN: ancho de la carroceria del vehiculo

VD: volado delantero (distancia entre el eje delantero y la parte frontal de la
carroceria)

De forma inversa, para determinar el angulo de orientacion de las llantas del eje
direccional necesario para cubrir un radio interno r: dado, lo cual es de utilidad
para establecer si un vehiculo con ciertas caracteristicas podra o no circular a
través de una infraestructura que ya esta construida, el andlisis para tal caso
arroja las siguientes ecuaciones para los angulos de las llantas interna y externa.

a4 L
o, =tan (rt—AN/Zj (2.5)
S, = tanl(rthAN/Z] (2.6)

Conocida la relacion del sistema de direccién del vehiculo; es decir, cuanto se
debe girar el volante de direccién por cada grado de orientacién de las llantas, es
posible establece el giro necesario en el volante para poder llevar a cabo la
maniobra para el radio establecido.
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2.3 Modelo para configuraciones con un punto de
articulacion

Para el caso de configuraciones vehiculares de carga pesada conformadas por
dos unidades unidas entre si por un punto de articulacién, la mas ampliamente
utilizada consiste de un tractocamion (con dos o tres ejes) y un semirremolque
(también con dos o tres ejes). El mecanismo de acoplamiento entre las unidades
consiste de un elemento conocido como quinta rueda, el cual va colocado en la
parte posterior del tractocamion, encima del eje o ejes traseros, y otro elemento
llamado perno rey, que va en la parte inferior frontal del semirremolque. La Figura
2.4 muestra la quinta rueda y el perno rey, asi como un esquema de las unidades
que conforman la configuracion con la ubicacibn de los componentes del
mecanismo de enganche.

SEMIRREMOLQUE

I I o~ /1Y
v 0O
Perno

Figura 2.4 Mecanismo de enganche quinta rueda-perno rey

P |

Es posible llevar cabo el andlisis de los espacios requeridos por una configuracion
de este tipo, agregando las unidades adicionales con el punto de articulacién en el
modelo bicicleta; para lo cual es posible tener dos casos con respecto a la
ubicacion longitudinal del punto de enganche. En el primero, la ubicacién del punto
de articulacion coincide con el punto medio del conjunto de ejes en la parte trasera
del tractocamion, si posee dos 0 mas ejes de carga, o justo sobre el eje trasero, si
fuera solamente uno. En el segundo caso, existe una distancia de separacion
longitudinal “e” entre el punto de enganche y el punto medio geométrico de los
ejes traseros del tractocamion. Estos dos casos son ilustrados en la Figura 2.5;
coinciden con el esquema de la izquierda en el punto de enganche justo encima
de la ubicacion longitudinal del eje trasero, que es donde se considera para este
vehiculo de dos ejes la medicidon de su distancia base ente ejes; mientras que en
el de la derecha existe un corrimiento longitudinal. A continuacion, se presenta el
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analisis y la obtencibn de las ecuaciones para cada uno de los casos
mencionados.

Figura 2.5 Excentricidad entre el punto de articulacién y la ubicacién del eje
trasero

2.3.1 Articulacion sobre el gje

Para este caso, el punto de articulacién se encuentra sobre el punto de medicion
de la distancia base entre ejes de la primera unidad. El modelo bicicleta adaptado
para considerar la segunda unidad de la configuracion, aparece en la Figura 2.6.
La distancia R es medida a partir del punto de articulacion hasta el eje de la
unidad o del centro de los ejes, si hubiere méas de uno.

Ty

Figura 2.6 Modelo bicicleta con un punto de articulacion

Como muestra la figura anterior, el angulo & denota la orientacion en las llantas
direccionales de la unidad tractiva; mientras que el angulo 3 corresponde al angulo
entre ambas unidades. De acuerdo con la distancia L de la unidad tractiva y la
distancia R de la unidad remolcada, los radios generados son los de las
ecuaciones siguientes.

rdzi;rr: R o= L _R (2.7)
seno tan g tano seng
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Derivado de las expresiones anteriores, la estimacion del angulo B es obtenida de
la siguiente manera.

,B:sen‘l(itan 5] (2.8)

En este analisis considera que el punto de articulacion entre el vehiculo tractivo y
la unidad arrastrada esta ubicado justo encima del eje trasero de la unidad
tractiva, como extremo de medicién de la distancia base entre ejes (L) de la
primera unidad. Sin embargo, en la practica es comun encontrar combinaciones
vehiculares articuladas, cuyo punto de articulacion presenta un ligero corrimiento
de la ubicacién respecto al eje de las llantas.

2.3.2 Articulacion con desfase longitudinal

Considerando que el punto de articulacidbn se ubica longitudinalmente a una
distancia “e” del eje trasero (o de la parte media del conjunto de ejes), se tiene el
arreglo mostrado en la Figura 2.7. Similar a la representacion anterior, la distancia
rr corresponde al radio minimo interno de la configuracion con respecto al centro
instantaneo de rotacion.

Figura 2.7 Modelo considerando el corrimiento del punto de articulacion

Para determinar la distancia rr y el angulo B, se utilizan las variables ya conocidas
y estableciendo tres variables mas de apoyo. Una de ellas corresponde a la
distancia entre el punto de articulacion y el centro instantaneo de rotacion,
indicada por C, asi como dos angulos de apoyo para el analisis, indicados como ©
y ®. La Figura 2.8 muestra el esquema de referencia para el modelo.
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Figura 2.8 Proyeccioén trigonométrica

Del analisis, se deduce que la expresion para determinar C queda de la siguiente
forma:

C=+el+rt? (2.9)
Conociendo el valor de C, el angulo 6 es obtenido por:

@ =sin™?! (E) @ =tan™? (i) (2.10)

rt.

El valor del &ngulo ¢ surge a partir de las siguientes expresiones:
— cin-1(B —tan-1 (R
¢ = sin (c) ¢ = tan (”‘) (2.11)

Finalmente, el valor del angulo B corresponde a la diferencia de 6 y ®:

B=¢-8 (2.12)

Para determinar los radios maximos y minimos generados por una configuracion
vehicular con un punto de articulacién, se toma de referencia el esquema en la
Figura 2.9. El andlisis esta basado en el modelo bicicleta para el vehiculo
articulado.
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Figura 2.9 Dimensiones de configuracién articulada

Los radios minimo (Rmin) y maximo (Rmax) descritos por la configuracion
vehicular, que permiten determinar el area de barrido, surgen como:

[ N
Rmax = w'l(f' + VD)2 + (rt + )2 (2.13)

ANC

-

Rmin =rr — (2.14)
Desde el enfoque tedrico geométrico, los modelos presentados desarrollados a
partir del modelo bicicleta, permiten obtener los radios de giro y el espacio de
barrido; considerando exclusivamente las dimensiones del vehiculo. Las
suposiciones para estos modelos, son que no existe algun otro efecto de variables
del movimiento ni de las asociadas a la masa de las unidades ni propiedades
mecénicas de componente alguno.
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3 Elaboracion de herramienta computacional

Una vez establecidos los modelos y sus correspondientes ecuaciones para el
analisis de maniobrabilidad, tanto de vehiculos unitarios como configuraciones con
hasta dos unidades, se procedi6 a realizar una herramienta computacional para la
solucion de las mismas. Esto fue bajo la premisa de lograr un programa con una
interface completamente gréafica, que resultara amigable y facil de utilizar para
cualquier usuario y que, ademas, proporcionara animacién del movimiento del
vehiculo.

Para cumplir con lo anterior, se eligié desarrollar el programa utilizando LabVIEW,
debido basicamente a la experiencia previa en su uso y a sus capacidades para
realizar de forma simple representaciones graficas. Este programa permite llevar a
cabo la programacion mediante un lenguaje grafico a través de la inclusion e
interconexién de iconos con funciones definidas en un panel llamado diagrama de
bloques. La interface con el usuario se genera de una manera simple en el panel
frontal a través de lo establecido en el diagrama de bloques. Es posible generar
diversos diagramas de bloques que interactien entre si, estableciendo funciones
especificas por desarrollar por cada uno de ellos, [LABVIEW]. En la Figura 3.1 se
observa un ejemplo de un diagrama de bloques (esquema de la derecha) con su
consecuente panel frontal (esquema parte izquierda); este corresponde a una
funcién simple de adquisicién de sefiales de algun instrumento de medicion, en el
cual se dispone de la pantalla para iniciar o detener la adquisicion y la
visualizacion de la sefial adquirida.

3 1c01_custom_alarms.vi Front Panel * o8] X {3 t01_custom _alarmsyi Block Diagram * =S|
Fle Edit View Project Operate Tools Window Help Fle Edt View Project Operate Tools Window Help
[1n] [15pt Application Font |~ £~ a5~ 5~ =) [10][@] 25 [wal o [ 150t Application Font |- [ S |[Ta-] [¢5-][>a [
Waveform Chart _Ploto 1Y |
27825
2738
27775
21.75+ Delay Time (5)
e {E]
o 217
3
2 21675
£ 2765
< o]
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27.55-] ' ) ’
27525}
2758 |
6:00:00.000 PM 6:00:05.000 PM
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Figura 3.1 Diagrama de bloques (der.) y panel frontal (izq.)
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La herramienta computacional desarrollada estd conformada por tres
subprogramas (diagramas de bloques); cada uno lleva a cabo funciones
especificas y, a la vez, comparte informacion con los otros subprogramas. De
acuerdo con sus funciones, los subprogramas son identificados de la siguiente
manera: subprograma de calculos, subprograma de animacion y desplegado de
resultados, y, finalmente, subprograma de generacién del reporte. A continuacion,
se describe brevemente cada uno de ellos y es presentada una vista general de
Sus componentes.

3.1 Subprograma para calculos

Este subprograma es el encargado de gestionar la informacion que el usuario
proporciona para el analisis: el tipo de vehiculo, dimensiones requeridas, angulo
de giro de las llantas, etc. Con base en esta informacion, se determina el conjunto
de ecuaciones por resolver, ya sea las correspondientes al modelo de vehiculos
unitarios o las de configuraciones simplemente articuladas; para, posteriormente,
llevar a cabo las operaciones matematicas necesarias. Una vez que se tienen los
resultados, estos son compartidos a los otros dos subprogramas para la
generacion de la pantalla de visualizacion de resultados y para la obtencion del
reporte en formato de hoja de calculo.

La Figura 3.2 presenta una vista general del diagrama de bloques del
subprograma de célculos, en la que se pueden identificar diversas areas. En la
parte superior central se encuentran una serie de recuadros orientados en forma
horizontal que contienen las dimensiones introducidas por el usuario; esta
informacion alimenta la calculadora localizada en la parte central del diagrama, en
la que estan definidas las ecuaciones de los modelos desarrollados. Después de
llevar a cabo los calculos, los resultados son comunicados a los siguientes
subprogramas, lo que se lleva a cabo con la programacion establecida a la
derecha del diagrama.

[o]

Figura 3.2 Diagrama de bloques para la realizacion de calculos

24
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Finalmente, en la region izquierda del diagrama se encuentran los codigos que
despliegan las diferentes pantallas de inicio y de introduccion de datos de entrada,
asi como la base de datos de las imagenes referentes a los diferentes tipos de
vehiculos.

3.2 Subprograma para animacion y resultados

Una vez realizadas las operaciones necesarias para la obtencion de los
parametros de maniobrabilidad, se procede a la generacion de la pantalla de
visualizacion de estos, asi como de la animacion del vehiculo que describe la
trayectoria resultante. Estas funciones se llevan a cabo en el subprograma
denominado animacion.

El diagrama de bloques desarrollado para cumplir con estas tareas aparece en la
Figura 3.3. Iniciando en la parte izquierda, se tiene la gestion de las imagenes, que
son desplegadas de acuerdo con las instrucciones que se van recibiendo de los
demas componentes del diagrama. En la parte central se encuentra la
programacion para la generacion de la pantalla y los demas componentes
restantes son los encargados de la generacion de la animacion.

o

Figura 3.3 Diagrama de bloques para visualizacién de resultados y
animacién

La generacion de las animaciones se lleva a cabo a partir de la representacion de
los vehiculos, en una vista area mediante figuras en dos dimensiones. Para la
descripcion de la trayectoria, se les asignan dos movimientos a las figuras
representativas de los vehiculos, una rotacién con respecto a un punto fijo y una
rotacion con respecto al eje vertical de la figura. En el primer caso, la rotacion se
logra mediante la asignacion de las coordenadas establecida a partir de la
ecuacion del circulo, mientras que en segundo caso se establece una velocidad de
rotacion.
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En la Figura 3.4 se puede apreciar la descripcion de ambos movimientos
rotatorios. En la parte izquierda aparece el punto inicial de la animacion y la
designacion del sistema coordenado para establecer el recorrido con respecto a
un punto fijjo, mientras que la figura derecha representa el movimiento de
alineacion del vehiculo con respecto a esa trayectoria circular.

i ' N

| g A

Figura 3.4 Movimientos de rotacion del vehiculo para descripcién de
trayectoria

3.3 Subprograma parareporte

Esta subrutina del programa se encarga de almacenar todos los datos introducidos
por el usuario, asi como los generados por el subprograma de célculos al resolver
las ecuaciones de los modelos matematicos. Una vez presionado el botén
“generar reporte” en la ventana de visualizacién de resultados y la animacion del
seguimiento de la trayectoria, esta subrutina genera el reporte con todos los datos
almacenados por medio de un documento del tipo de hoja de céalculo. Esto, con el
fin de que el usuario pueda conservar dicha informacion vy, si asi lo requiere, hacer
una manipulacion de estos datos de una forma simple y rapida.

El diagrama de bloques de la subrutina para la generaciéon del reporte de
resultados aparece en la Figura 3.5. En la parte superior se encuentra el
almacenamiento de los datos, que fluyen a la parte central donde se van creando
las diferentes tablas en la hoja de calculo a partir de la cantidad de datos
almacenados. En la regién inferior izquierda, son resguardadas las figuras que le
dan forma a la parte del formato de presentacion del documento de reporte.
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Figura 3.5 Diagrama de blogues para generacion de reporte de resultados

En el Anexo 1 de este documento, se presenta el manual de uso de la herramienta
computacional para el analisis de la maniobrabilidad, en el cual se explica
detalladamente cada una de las ventanas desplegadas por el programa, desde el
inicio hasta la obtencion del reporte final.
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4 Esquema de pruebas de validacion

Cuando es realizada la simulacion del algan fenédmeno fisico mediante un modelo
matematico, es importante que dicho modelo sea validado para tener la certeza de
que los resultados que proporciona sean Utiles dentro del contexto de su
utilizacion. Con la intencion de determinar el grado de aproximacion de las
estimaciones que pudieren resultar del uso de los modelos y la herramienta
computacional presentados, se tomaron resultados de pruebas a escala real con
autobuses de dos y tres ejes, en las cuales son estimados los parametros de su
maniobrabilidad. Las pruebas base fueron ejecutadas para diferentes angulos de
giro en las llantas del eje direccional, de forma que sea posible comparar los
resultados alcanzados con los obtenidos de la aplicacion del modelo para
vehiculos unitarios.

En lo referente a configuraciones vehiculares con un punto de articulacion; debido
a las dificultades de contar en su momento con vehiculos articulados para realizar
pruebas a escala real, se opto por llevar a cabo la simulacion del comportamiento
de una configuracion tipo T3S2 utilizando los programas TruckSim y Auto TURN.
Complementariamente, se utilizaron los datos sobre los radios de giro de una
configuracion tipo T2S2, mostrados en el Manual de Politicas para el Disefio
Geométrico de Carreteras y Autopistas de la AASHTO, [1].

4.1 Vehiculos unitarios

Como se menciona anteriormente; para validar los resultados del modelo para
vehiculos unitarios, se realizaron pruebas para determinar las caracteristicas de
maniobrabilidad de dos autobuses, uno de dos ejes (denominado B2) y otro de
tres ejes (denominado B3). Antes de realizar las pruebas en campo, las principales
caracteristicas de cada uno de ellos que intervienen en la maniobrabilidad: sus
dimensiones, la distribucién del peso por cada eje y la relacién del sistema de
direccién entre el volante y las llantas direccionales.

4.1.1 Vehiculo de dos ejes

Para el autobus B2, se registré una relacion del sistema de direccion de 22:1; es
decir, que por cada 22 grados de giro en el volante las llantas viran 1 grado,
mientras que la distribucién del peso por eje indicé que en el eje delantero se
concentran 46.83 kN de peso (4774 kg) y en el eje trasero 94.95 kN (9679 kg). La
Figura 4.1 muestran imagenes del proceso de medicién de los paradmetros.

29



Desarrollo de herramienta computacional para la visualizacion de la maniobrabilidad de vehiculos
unitarios de carga pesada y autobuses

Figura 4.1 AutobUs de dos ejes durante medicidén de sus principales
caracteristicas

En cuanto a las dimensiones, el autobus tenia una longitud de 12,80 m, con un
volado delantero de 2,67 m, una distancia entre ejes de 7,54 m, entrevia delantera
de 2,16 m y la entrevia trasera de 1,84, con un ancho de carroceria de 2,60 m. La
Figura 4.2 muestra un esquema del autobus con sus principales dimensiones.
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Figura 4.2 Dimensiones principales del autobus de dos ejes

4.1.2 Vehiculo de tres ejes

Para el caso del autobls con tres ejes, se registré una relacién del sistema de
direccion de 22:1, similar a la del B2. En cuanto a la distribucién del peso por eje;
en el primero se obtuvo un peso de 45,82 kN (4671 kg); en el segundo, 92,97 kN
(9477 kg); y en el tercero, 36,43 kN (3713 kg). En la Figura 4.3 se observa el
autobus de tres ejes durante el proceso de registro en laboratorio.
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Figura 4.3 AutobuUs de tres ejes durante registro de sus principales
caracteristicas

De igual forma, se registraron las siguientes dimensiones: largo total de 14,98 m,
volado delantero de 2,75 m, distancia entre el primer eje y el segundo de 7,42 m,
distancia entre el segundo eje y el tercero de 1,46 m, volado trasero de 3,35 m,
entrevia delantera de 2,15 m y la entrevia trasera de 1,87, ancho total de la
carroceria de 2,54 m. El esquema del autobus con sus dimensiones aparece en la
Figura 4.4.
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Figura 4.4 Dimensiones principales del autobus de tres ejes

4.1.3 Ejecucidn de pruebas con vehiculos unitarios

Para este tipo de vehiculos, fue posible realizar pruebas experimentales a escala
real, asi como las simulaciones con el programa desarrollado. A continuacién, se
describen brevemente las pruebas realizadas.
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4.1.3.1 Pruebas experimentales

Las pruebas consistieron en ubicar los autobuses en una superficie plana, con
espacio suficiente para permitir su libre desplazamiento. Posteriormente, se gir6 el
volante a un angulo especifico manteniéndolo fijo y el vehiculo es desplazado a
baja velocidad (menos de 5 km/h) para describir una trayectoria circular y
posteriormente determinar los radios internos y externos descritos por el vehiculo,
para estimar el &rea de barrido.

Estas pruebas fueron ejecutadas para tres condiciones de giro del volante, en
ambos sentidos (derecha e izquierda); el angulo maximo de giro de la direccién
fue de dos vueltas completas en el volante (720°) y una y media vueltas (540°). En
la Figura 4.5 se observan imagenes durante la realizacion de las pruebas para
ambos vehiculos utilizados.

TR

Figura 4.5 Ejecucién de pruebas; autobus dos ejes (izq.), autobls 3 ejes
(der.)

4.1.3.2 Simulaciones con programa desarrollado

A partir de las dimensiones y demas parametros registrados de los vehiculos de
prueba, el programa fue alimentado y se replicaron las pruebas ejecutadas de
forma experimental. En la parte superior de la Figura 4.6 se presentan las
ventanas del programa en donde fueron introducidas las dimensiones y demas
informacion de cada vehiculo; mientras que en la parte inferior se pueden observar
las ventanas correspondientes a los resultados y a la animacion del seguimiento
de la trayectoria resultante. Las ventanas colocadas en la parte izquierda
corresponden al autobus de dos ejes; las del lado derecho, al autobus de tres ejes.
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THO DE VENKCAD CONPIGLRACION D § CONGURACION DF Y
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an

Figura 4.6 Vista de ventanas del programa de introduccion de datos (parte
superior) y de resultados (parte inferior)

4.1.4 Resultados de vehiculos unitarios

Una vez concluidas las pruebas experimentales y la ejecucion de las simulaciones
con el programa, se procedié a obtener los parametros de maniobrabilidad, como
son los radios maximo y minimo generados por la descripcion de la trayectoria
circular seguida por los vehiculos para cada condicion de giro promedio de las
llantas del eje direccional, mediante el uso de los modelos propuestos. Las
caracteristicas de modelacién correspondieron a las mismas condiciones de
prueba, cuyos resultados obtenidos por ambos métodos fueron comparados para
determinar las diferencias existentes. A continuacién, se presentan las
comparativas de los resultados para cada vehiculo, asi como las diferencias
existentes entre si.

4.1.4.1 Autobls B3

La Tabla 4.1 muestra los resultados para el autobus de tres ejes (B3), en cuanto a
los radios interno y externo, que representan el area de barrido para cada
condicion de giro en el volante y en cada sentido de giro. Se observa que los
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valores registrados en las pruebas de campo y los obtenidos con el programa son
muy cercanos entre si, con diferencias de solamente algunos centimetros.

Tabla 4.1 Comparativa de los radios internos y externos obtenidos de forma
experimental y con el modelo para el autobus B3

. - Experimental programa
: : Giro del Giro de las
Sentido de giro | yojante [°] | Tiantas [] rifm] | re[m] | rifm] | re[m]
_ 1080 47,9 6,29 | 13,98 | 6,26 | 13,81
lzquierda

720 32,6 11,31 | 17,56 | 11,64 | 17,71
1080 47,0 6,56 | 14,15 | 6,53 | 14,04
Derecha 720 32,4 11,66 | 17,84 | 11,76 | 17,80
540 24,5 16,70 | 22,04 | 16,76 | 21,97

La Tabla 4.2 presenta las diferencias existentes entre ambos resultados. Se
observa que la diferencia menor es de 3 cm y la diferencia maxima de 33 cm; lo
gue representa en porcentaje el 0,5y el 2,9 %, respectivamente.

Tabla 4.2 Diferencias obtenidas para el autobls B3

Sentido de Giro del Giro de las | D'ferencia[m] | Diferencia [%)]
giro volante [°] [lantas [°] ri re ri re

_ 1080 47,9 0,03 017 0,48 1,22

Izquierda

720 32,6 -0,33 | -0,15 | -2,92 | -0,85

1080 47,0 0,03 0,11 0,46 0,78

Derecha 720 32,4 -0,1 0,04 -0,86 0,22

540 24,5 -0,06 0,07 -0,36 0,32

4.1.4.2 Autobus B2

Para el caso del autobus de dos ejes (B2), los resultados aparecen en la Tabla
4.3. De igual forma, estos datos corresponden a la comparativa para los radios
interno y el externo descritos por el vehiculo durante la trayectoria circular, seguida
para cada condicion de giro promedio de las llantas del eje direccional
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Tabla 4.3 Comparativa de los radios internos y externos obtenidos de forma
experimental y con el modelo para el autobus B2

Sentido de Giro del Giro de las Experimental Madelo
giro volante [°] llantas [] | rifm] | re[m] | ri[m] | re[m]
1080 46,8 582 | 13,18 | 6,00 | 13,17
lzquierda 720 32,6 10,48 | 16,53 | 10,70 | 16,55
540 24,5 14,80 | 20,11 | 15,46 | 20,50
1080 47,0 583 | 13,19 | 5,95 | 13,13
Derecha 720 32,9 10,61 | 16,64 | 10,56 | 16,45
540 24,6 15,09 | 20,36 | 15,36 | 20,48

La Tabla 4.4 muestra las diferencias existentes. Es de notar que la mayoria son
diferencias negativas, lo que indica que la distancia generada por el programa es
menor que la registrada durante las pruebas experimentales. No obstante, de
nueva cuenta las diferencias son pequefias, con una minima de 1 cm
correspondiente apenas al 0,1% y una diferencia maxima de 66 cm, que
corresponde a 4,5 %.

Tabla 4.4 Diferencias obtenidas para el autobus B2

Sentido de Giro del Giro de las Diterencia [m] | Diferencia [%]
giro volante [°] [lantas [°] ri re ri re

1080 46,8 -0,18 | 0,01 | -3,09 0,08

Izquierda 720 32,6 -0,22 | -0,02 | -2,10 | -0,12

540 24,5 -0,66 | -0,39 | -446 | -1,95

1080 47,0 -0,12 | 0,06 | -2,06 0,45

Derecha 720 32,9 0,05 0,19 0,47 1,14

540 24,6 -0,27 | -0,12 | -1,79 | -0,59

El area de barrido, como se menciond, estd comprendida por los radios interno y
externo descritos por un vehiculo, al momento de realizar una maniobra con
cambio de direccion; por lo que a partir de los datos mostrados en las Tablas 1y 3
es posible establecer estas areas para cada caso de prueba.

La cercania entre los datos obtenidos de forma experimental y con el programa
desarrollado permite establecer la certidumbre en el modelo para ser utilizado
como elemento de estimacion durante la evaluacion del desempefio de
maniobrabilidad en vehiculos unitarios. Esto puede aplicarse, con la reserva
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correspondiente, para determinar si en una infraestructura dada el vehiculo de
interés tendrd el espacio necesario para realizar alguna maniobra de viraje, Si
invadira carriles adyacentes o algun otro espacio que no pertenezca al area de
transito establecida, entre otros; considerando que se realice a muy baja
velocidad.

4.2 Configuraciones con un punto de articulacion

Debido a la imposibilidad de contar con configuraciones vehiculares con un punto
de articulacion para realizar pruebas y validar los resultados arrojados por el
programa propuesto, se llevé a cabo la simulacion del comportamiento de una
configuracién denominada T3S2, mediante los programas TruckSim® vy
AutoTURN®. Ademas de utilizar los datos mostrados, con respecto a la
maniobrabilidad de una configuracién tipo T2S2, en el Manual de Politicas para el
Disefio Geométrico de Carreteras y Autopistas de la AASHTO, [1]. A continuacion,
se presentan las principales caracteristicas dimensionales de estas
configuraciones vehiculares simplemente articuladas.

4.2.1 Configuracion vehicular T3S2

Esta configuracion estad formada por un tractocamion de tres ejes, al cual le fue
enganchado, por medio de un mecanismo de quinta rueda, un semirremolque de
dos ejes. Las dimensiones principales de la configuracion aparecen en el esquema
de la Figura 4.7. Para el analisis, se consideré un Peso Bruto Vehicular (PBV) de
420,14 kN (42828 kg); de los cuales, 57,45 kN (5857 kg) estan soportados en el
primer eje; 101,27 kN (10323 kg), en el segundo; 101,45 kN (10341 kg), en el
tercero; y 79,98 kN (8153 kg), en cada uno de los ejes del semirremolque. Para el
sistema de direccién, se establecié una relacién de 23,6:1 tipica de este tipo de
vehiculos.
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Figura 4.7 Esquema de configuracion T3S2 con sus dimensiones principales
[m]
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4.2.2 Ejecucion de pruebas con vehiculo T3S2

Como se menciona anteriormente, ante la imposibilidad de contar con
configuraciones vehiculares simplemente articuladas, se llevaron a cabo
simulaciones numéricas de pruebas de maniobrabilidad con programas
comerciales ampliamente validados; para de esta forma contar con informacion
con la cual poder comparar los resultados arrojados por el programa desarrollado
y poder establecer su factibilidad de uso.

A continuacién, se describe brevemente el proceso de simulacién seguido para
cada programa comercial empleado, asi como para el programa desarrollado.

4.2.2.1 Ejecucion de simulaciones con TruckSim®

La Figura 4.8, muestra un par de ventanas del programa de simulacion,
correspondiendo la izquierda al tractocamion y la derecha al semirremolque. Esta
interface grafica facilita el reconocimiento e introduccion de los diferentes
pardmetros que describen las caracteristicas de los principales componentes de
los vehiculos, necesaria para poder llevar a cabo las simulaciones del
comportamiento dindmico resultante.
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Figura 4.8 Ventanas del programa para configuracién T3S2

Para determinar el desempefio de maniobrabilidad de la configuracion vehicular,
se simulé la ejecucion de pruebas a una velocidad de 5 km/h, en una superficie
plana para dos angulos fijos en el volante de direccién, 450° que representan un
giro promedio en las llantas de 19,1°, y otro de 540° en el volante
correspondientes a un angulo promedio en las llantas de 22,9°. El programa
utilizado para la simulacion permite tener una animacién de la ejecucion de la
prueba, y muestra una vista en la Figura 4.9 izquierda. Asi mismo, permite extraer
el registro en el tiempo de todas las variables dinamicas, mostradas en la parte
derecha de la Figura 4.9, con gréaficas de algunas de estas variables.
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Figura 4.9 Resultados del programa simulacion

4.2.2.2 Ejecucion de simulaciones con AutoTURN®

Este programa requiere de menor cantidad de informacién de entrada para la
ejecucion de las simulaciones, que se limita principalmente a las caracteristicas
dimensionales del vehiculo por evaluar. De igual forma que en el caso anterior, se
evalué el desempefio de maniobrabilidad de la configuracion para los angulos de
giro de las llantas descritos (19,1° y 22,9°). En la Figura 4.10 aparece la ventana
de introduccion de datos, en la que se aprecia el tipo de configuracion y las
principales dimensiones de esta; como la ubicacién de los ejes, los volados
delanteros y traseros y la ubicacion del punto de enganche de las unidades.

=) Select Current Vehicle X

Group Vehicles By:

(®) Library O Type
(O Class (ORegion 3.57 10,40

O #ofParts ()N Group T 1 1
(ORecent 5 ‘ 0.90 10.12

Units: meters

Length ‘Wheelbase | Trailer Len,

seg t2s2 |S=m\tra|\..‘ North A.. 80.0 1 3.81

N EEEERE Concel elp

Figura 4.10 Ventana del programa para configuracion T3S2

El programa proporciona, como salida, los datos referentes sobre Ila
maniobrabilidad de la configuracion, segun se observa en la Figura 4.11, parte
izquierda. Ademas, es posible exportar dichos resultados a algun programa de
CAD de forma que se puedan comparar contra los planos de zonas especificas de
interés para determinar la viabilidad de la circulacién del vehiculo por esa area. En
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la parte derecha de la misma figura, se observa la representacion de los
resultados en un programa de CAD.
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Figura 4.11 Resultados para configuracion T3S2

4.2.2.3 Ejecucidon de simulaciones con programa desarrollado

Las mismas condiciones de prueba y dimensiones de la configuracién fueron
replicadas con el programa desarrollado. La Figura 4.12 muestra las ventanas
desplegadas por el programa para la configuracion T3S2. En la parte izquierda se
observa la correspondiente a la introduccion de las dimensiones y las condiciones
de la prueba, mientras que la parte derecha muestra los resultados y la animacion.

TIO DF VOO CONFGARACON DF 15 2 -
AMSON ARTICULADO) (1-

ANGULO OF GIRO D LA LLANTA|

Figura 4.12 Ventanas del programa desarrollado para configuracién T3S2

4.2.3 Configuracion vehicular T2S2

Para la configuracion T2S2, conformada por un tractocamion de dos ejes y un
semirremolque de dos ejes, se consideraron las caracteristicas indicadas en el
Manual de Politicas para el Disefio Geométrico de Carreteras y Autopistas de la
AASHTO, [1]. La Figura 4.13 muestra el esquema de esta configuracion con las
dimensiones principales, siendo el ancho de 2,44 m.
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0.92 7.17

Figura 4.13 Esquema de configuracion T2S2 con sus dimensiones
principales [m]

4.2.4 Ejecucion de pruebas con vehiculo T2S2

Para esta configuracién, se toman como base los radios descritos en el Manual de
AASHTO, obtenidos a partir de un angulo de giro promedio de las llantas del eje
direccional de 20,3°. Complementariamente se llevaron a cabo simulaciones, al
igual que para la configuraciéon T3S2, con programas comerciales. Esto con el fin
de tener mayor cantidad de informacion para comparar los resultados arrojados
por el programa desarrollado.

En seguida, se describen brevemente los procesos de simulacion con cada
programa utilizado.

4.2.4.1 Ejecucion de simulaciones con TruckSim®

De igual forma que para la configuracion anterior, la evaluacion fue realizada a
una velocidad de avance de 5 km/h, en una superficie plana para el angulo
promedio de giro de las llantas direccionales de 20,3°. En la Figura 4.14 aparecen
las ventanas para introducir las caracteristicas y propiedades de los diferentes
componentes de las unidades vehiculares.
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Figura 4.14 Ventanas del programa para configuracion T2S2
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La Figura 4.15 izquierda muestra una vista de la animacion de la maniobra,
mientras que en la parte derecha se presentan las graficas del historial en el
tiempo de las variables necesarias para determinar los parametros de interés.
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Figura 4.15 Resultados del programa simulacion

4.2.4.2 Ejecucion de simulaciones con AutoTURN®

Para llevar a cabo el andlisis en el programa AutoTURN®, como ya se menciond,
deben ser ingresadas basicamente las caracteristicas geométricas Yy
dimensionales de la configuracion de interés. En este caso, la Figura 4.16 muestra
una toma de pantalla con las dimensiones de la configuracion T2S2.
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Figura 4.16 Ventana del programa para introduccion de datos de entrada de
configuracion T2S2

En la Figura 4.17, izquierda, fueron incluidos los resultados para la configuracion
T2S2; mientras que en la parte derecha se puede observar la trayectoria descrita
por la configuracién mediante la visualizacion en un programa de CAD.
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Figura 4.17 Ventanas de resultados para la configuracién T2S2

4.2.4.3 Ejecucidon de simulaciones con programa desarrollado

Al igual que con los vehiculos anteriores, para esta configuracion vehicular, las
pruebas fueron realizadas bajo las mismas condiciones con el programa
desarrollado para poder comparar los resultados. En la parte izquierda de la
Figura 4.18 aparece la ventana para introduccién de datos de entrada; y en la
parte derecha, la ventana de resultados.
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Figura 4.18 Ventanas del programa desarrollado para configuracion T3S2

4.2.5 Resultados configuraciones con un punto de
articulacion

A continuacidon se muestra la comparativa de los resultados obtenidos con el
modelo desarrollado, las simulaciones en los programas mencionados y los datos
obtenidos del manual del ASSHTO, para las configuraciones vehiculares con un
punto de articulacion.
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4.2.5.1 Configuracion vehicular T3S2

Comenzando con la configuracion T3S2, la Tabla 4.5 muestra los resultados
obtenidos para el radio interno, el radio al centro del primer eje de la configuracion
y el angulo formado entre las dos unidades. En primer lugar, se observa el caso
del programa desarrollado, posteriormente se observan los resultados
conseguidos con el programa AutoTURN®,

Tabla 4.5 Comparativa de los radios internos y al centro del primer eje y del
angulo del punto de articulacién para configuracion T3S2
) 22.88° 19.07°

rd [m] | ri [m] B |rd[m] | ri[m] 5

Programa 13,22 | 5,48 |56,2°| 15,73 | 9,59 |42,9°
AutoTURN | 13,22 | 548 |57,0°| 15,73 | 9,59 |43,0°
TruckSim1 | 13,99 | 6,87 |51,2°| 16,58 | 10,76 | 40,0°
TruckSim 2 | 13,50 | 598 |54,3°| 16,04 | 10,01 | 41,8°

Como se distingue, son practicamente iguales entre si para ambos angulos de
orientacion de las llantas del eje direccional analizados. Después se presentan los
resultados obtenidos con el programa TruckSIM® el primer caso es para condicion
de vehiculo cargado y resulta notoria la diferencia en comparacion con el modelo y
con Auto TURN, con diferencias de 0,77 y 0,85 m para el radio al centro del primer
eje; yde 1,39y 1,17 m con respecto al radio interno. En seguida, se presentan los
resultados al analizar el vehiculo sin carga y las diferencias se acortan, pues son
de 0,28 y 0,31 m para el primer radio y 0,5 y 0,42 m para el segundo. Estas
diferencias surgen debido a que mientras el programa TruckSIM® considera dentro
del andlisis la parte de la distribucién de la carga, asi como el comportamiento de
las llantas vy la friccion, el modelo y el programa AutoTURN® no consideran estas
cuestiones. Sin embargo, es de resaltar que los resultados del modelo basado en
el desarrollo articulado del modelo bicicleta, son idénticos a los de AutoTURN®,
ambos implican Unicamente la geometria de las unidades.

4.2.5.2 Configuraciéon vehicular T2S2

Con respecto a la configuracion conformada por el tractocamion de dos ejes y un
semirremolque de dos ejes, los resultados son mostrados en la Tabla 4.6.
Considerando como referencia los radios presentados en el Manual de ASSHTO
desarrollados para un angulo de giro de las llantas direccionales de 20,3°, se
observa que tanto los resultados obtenidos con el modelo base como con
AutoTURN® son muy similares y presentan diferencias, con respecto a los valores
de referencia, de alrededor de 30 cm para el radio interno, de 1 cm para el radio al
centro del primer eje y de 3° con respecto al angulo descrito en el punto de
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articulacion de la configuracién. En cuanto a los resultados con TruckSIM®,
presentan una diferencia de 9 cm en el radio interno, 17 cm para el radio al centro
y 2,47° en el angulo del punto de articulacion.

Tabla 4.6 Comparativa de los radios internos y al centro del primer eje y del
angulo del punto de articulacién para configuracién T2S2

5 [°] rd [m] ri [m] B[]

Programa 20,3 10,98 5,58 48,6
AutoTURN 20,3 10,98 5,59 49,0
TruckSim 20,3 11,13 5,79 48,5
ASSHTO 20,3 10,97 5,88 46,0

De nueva cuenta resalta la proximidad de los resultados obtenidos con la
herramienta desarrollada y con el programa AutoTURN®. Por lo anterior, es
posible establecer la confianza en el uso del modelo desarrollado para el analisis
de la respuesta en la maniobrabilidad para configuraciones vehiculares con hasta
un punto de articulacion.
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Conclusiones

Del analisis de los resultados obtenidos, se pueden mencionar las siguientes
conclusiones:

La maniobrabilidad de los vehiculos de carretera es un parametro importante
cuando se disefian carreteras o trazos urbanos, asi como zonas de maniobras. Es
importante poder obtener informacion al respecto de forma rapida y precisa para
diferentes tipos de vehiculos, por lo que los programas de simulacion constituyen
una herramienta valiosa. Existen programas comerciales que pueden ser
empleados para el analisis de maniobrabilidad; sin embargo, su uso esta
condicionado a la adquisicion de licencias, cuyo costo puede ser elevado. El
modelo presentado, desarrollado geométricamente a partir del modelo bicicleta, en
conjunto con la herramienta computacional, representa una alternativa que puede
emplearse en la estimacion de las caracteristicas de maniobrabilidad, sin
representar costo comercial.

Mediante el proceso de validacion, el programa mostr6 un desempefio
satisfactorio que, para el caso de vehiculos unitarios, presenté diferencias
marginales al comparar sus resultados con los obtenidos de forma experimental,
por debajo del 5%. Con respecto a las configuraciones vehiculares con un punto
de articulacion, el modelo presentd resultados practicamente idénticos que el
programa AutoTURN®; lo cual lo hace factible para su uso en el andlisis de este
tipo de configuraciones vehiculares. Sin embargo, con los resultados obtenidos
con el programa TruckSIM® se pudo observar que la distribucién de la carga, en
conjunto con el indice de friccién de la superficie y las propiedades de las llantas,
afectan la maniobrabilidad; principalmente en la segunda unidad. Por tanto, sera
importante analizar estas cuestiones y ver la posibilidad de incluirlo dentro de las
consideraciones del modelo desarrollado.

A partir de los radios interno y externo generados por el programa, es posible
establecer los espacios requeridos para que los vehiculos puedan llevar cabo
alguna maniobra circular; o bien, a partir de un espacio dado, como puede ser
alguna interseccion o cruce con caracteristicas bien definidas, establecer si un
vehiculo puede circular en esa condicion y sugerir si habra invasion de carriles.
Esta informacion sera de utilidad para proyectistas, encargados logisticos y
autoridades responsables de regular el transito vehicular.

Para futuras etapas, se buscara extender los modelos para abarcar mayor
cantidad de configuraciones vehiculares, como es el caso de las doblemente
articuladas. Ademas, es necesario contar con mayor cantidad de pruebas de
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validacion, considerando aspectos como la distribucion de la carga en los
vehiculos.
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Anexo 1. Manual de uso

Para el uso del programa, se cred una interface completamente grafica de forma
que resulte sencilla de utilizar para los posibles usuarios. A continuacion, se
describira de forma breve el uso de esta interface y los pasos por seguir para
llevar a cabo un andlisis de maniobrabilidad.

En primera instancia, se presenta una ventana de inicio en la cual se muestra
informacion referente a la nomenclatura utilizada para la designacién de las
diferentes configuraciones vehiculares de carga pesada. Esta nomenclatura es
acorde a la utilizada en la NOM-012-SCT-2-2017. Para continuar, es necesario
pulsar el boton de entendido. En la Figura Al.1 se puede apreciar la vista de la
pantalla inicial.

PARA LOS FINES DE ESTE PROGRAMA, SE UTILIZARA LA NOMENCLATURA ASIGNADA A VEHICULOS PESADOS POR LA SECRETARLA DE
COMUNICACIONES ¥ TRANSPORTES EN LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-012-5CT-2.2014, DE LA SIGUIENTE MANERA:

AUTOBUS
CAMION UNITARIO

==

REMOLGUE

8 SEMIRREMOLOUE

C-R CAMION COX REMOLQUE

T-5 TRACTOCAMION ARTICULADO

[-5RY T-58 = TRACTOCAMION DOBLEMENTE ARTICULADS

DESPUES DE CADA UNA DE LAS SIGLAS ANTES MENCIONADAS SE USARA UN NUMERD, QUE INDICA EL NUMERO DE EJES POR
ELEMENT®, EN CADA CONFIGURACHON (51 SE COMPONE DE MAS DE UN ELEMENTO) SERA SERALADD EL NUMERO DE EJES DE FORMA
INDIVIDUAL

Boton para continuar|al
siguiente paso

ENTENDIDG

Figura Al.1 Ventana de inicio

En la siguiente ventana se debe seleccionar el tipo de vehiculo que desea evaluar,
ya sea un vehiculo ligero (como automdviles o camionetas), o una configuracion
de carga pesada. Una vez seleccionado el tipo de vehiculo, seleccione el botdn
siguiente 0, si se desea, esta la opcion de salir del programa. En la Figura A1.2 se
presenta la vista de esta ventana.
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File Edit View Project Opemate Tosl Window Help

a&[@n

PROGRAMA DESARROLLADO POR EL INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE PARA EVALUAR LA MANIOERABILIDAD EN VEHICULOS
CON DIFERENTES CARACTERISTICAS.

Seleciona la opcién que describa el vehiculo a evaluar y sigue las instrucciones para introducir los datos necesarios para la evaluacién:

TIPO DE VEHICULO
PESADO -

Mena desplegable para
seleccionar tipo de vehiculo

Boton para continuar una vez
Boton para terminar programa seleccionado el tipo de vehiculo

| SALIR * SIGUIENTE

Figura A1.2 Ventana para seleccion de tipo de vehiculo

En el caso de haber seleccionado vehiculo ligero, en la siguiente ventana podra
elegir entre automovil o camioneta y el usuario debe introducir los pardmetros
necesarios para llevar a cabo el analisis de maniobrabilidad; como son la distancia
base entre ejes, los volados delantero y trasero, la entrevia y el ancho total.
También, es necesario introducir el angulo promedio de giro en las llantas del eje
direccional para el cual se va a ejecutar el analisis

Esta ventana incluye un cuadro de ayuda en el que se describe brevemente la
nomenclatura utilizada. Asi mismo, estan disponibles los botones para iniciar la
simulacién, para ir a una ventana de ayuda y para regresar a la ventana anterior.
En la Figura A1.3 se puede observar el caso de un vehiculo tipo SUV (Sport Utility
Vehicle), aunque cabe sefalar que la seleccion del tipo de vehiculo ligero y la
representacion grafica que se muestra es meramente ilustrativo; ya que para el
analisis de la maniobrabilidad solo se considera el numero de ejes, las
dimensiones solicitadas y el &ngulo de giro de las llantas.

Por otro lado, si en la ventana anterior fue elegido un vehiculo de carga pesada,
tiene tres opciones para elegir una subcategoria de configuracion vehicular,
vehiculos unitarios clasificados con la letra C més la cantidad de ejes, autobuses
con la letra B y configuracion simplemente articulada del tipo T-S. Un ejemplo del
caso de un autobuUs se puede apreciar en la Figura Al.4 izquierda, mientras que
una configuracion T-S se observa en la parte derecha de dicha imagen. Es notorio
como para este tipo de configuraciones es mayor la cantidad de parametros
necesarios para el analisis.
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Tro pevericulo| Ment desplegable para elegir
cavione | tipo de vehiculo ligero

Campos requeridos
para el analisis

VD = Volado delantero. ANGULO DE GIRO DE LA LLANTA
VT = Volado tracero. o

L = Longitud o distancia entre ejes. 3

T = Ancho de eje

ANCHO = Ancho de la parte traser del vehiculo considerando la carroceria

Breve descripcion
de los parametros
requeridos

Botones para pasar a
la animacion, entrar a

ayuda o regresar a
| AYUDA I menu anterior

’ SIGUIENTE I REGRESAR I

Figura A1.3 Ventana para introduccion de parametros de vehiculo ligero

T T Ve P Opentn Took s Vol

aie/@n oo e et vt

@ @n

.

TIPO DE VEHICULO. CONFIGURACION DE B TIPO OF VEHICULO CONFIGURACION DE T-5.
P | [ TRACTOCAMION ATULA00 05 ] oo

n e

N o

_ i—

(‘ Qo -||||||||a'L %ﬁ

ANGULO DE GIRO DE LA LLANTA ANGULO DE GIRD DE LA LLANTA
8 o

4 e e

Figura Al.4 Ventana para introduccion de parametros de configuraciéon de
carga pesada

Una vez que ha introducido todos los parametros de analisis, puede presionar el
botdn siguiente para dar paso a la ventana de visualizacion de los resultados. En
ella aparece un recuadro con la animacién del vehiculo ejecutando la maniobra y
cabe mencionar que esta animacion es s6lo con propésitos visuales, ya que no
guarda una escala real. En la parte superior derecha de la ventana aparecen los
resultados de los radios minimo y maximo obtenidos, ademas del angulo de giro
gue tendria que introducir en el volante de direccion, de acuerdo con la relacion
entre el giro de las llantas y el volante, para ejecutar esa maniobra. También, es
posible observar el comportamiento de acuerdo con el modelo bicicleta en el
recuadro central del lado derecho de la pantalla, mientras que en la parte inferior
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de dicho recuadro se ubican los botones de ayuda, salida, regreso a la pantalla
anterior y el boton para generar el reporte mediante un archivo con extension de
hoja de calculo. Todo lo anterior aparece en la Figura A1.5.

Indicadores de radios
; maximo y minimo
File Edit ‘iew Project Operste Took Window Help
#w @0 plLe
RADIO MAXIMO EXTERNO I

Indicador grafico de la simulacién del recorrido SO m
del vehiculo al trazar la circunferencia RADIO MINIMO INTERNG
517 | m
GRADOS DE GIRO DE VOLANTE
200

‘mod bicicleta

Representacion del
modelo bicicleta

Figura A1.5 Ventana para visualizacion de resultados

Como se menciona, es posible generar un reporte exportando todos los resultados
a un documento de hoja de calculo. La muestra de la presentacion del reporte
generado aparece en la Figura A1.6.

0 0 P V
. SC
2 w INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE

Figura A1.6 Vista de reporte en hoja de céalculo
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En cuanto al botén de ayuda que esta presente en todas las ventanas posteriores
a la inicial; tras presionarlo, aparece la ventana mostrada en la Figura Al1.7. en la
cual se presenta informacion sobre los modelos desarrollados para el andlisis de
la maniobrabilidad.

File Edit View Project Operste Tools Window Help [
el

»[@[n]

VARIABLES | MODELO BICICLETA | MODELO BICICLETA ARTICULADO | PRINCIPIO DE ACKERMAN

Figura A1.7 Ventana de ayuda
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