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Resumen.El frenado por friccidn es sin duda, el elements mdportante en la consideraciéon de las
fuerzas necesarias para la detencion de vehicujamssistema de desplazamiento es a través de ruedas
con neuméticos de caucho en contacto con la soedie rodamiento, y que forman lo que se
denomina interface ruedacarretera. El efecto de friccion se da primordéiite frenando los ejes del
vehiculo por accionamiento del dispositivo corregfente por parte del conductor, en concordancia
con el sistema de frenos en funcién, a disco o eambpor intermedio de él a las ruedas y carretera
En el presente trabajo se simulard la desacelera@oun vehiculo de paseo terrestre de dos &jes,
partir de diferentes valores de velocidad inicigénerada por frenado por friccion al limite de
adherencia, en adicién a las fuerzas aerodinamickgdura y gravedad, para su utilizacién en el
desarrollo de una herramienta de simulacion de wmmdin de automdviles cuyo objetivo es la
verificacion de la consistencia geométrica de tenmras bajo diferentes condiciones de uso.
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1 INTRODUCCION

En la elaboraciéon de proyectos de importancia para el campo de la irgdeigndnsito y
transportes, como por ejemplo, el disefio de intersecciones urbanas (triangulo de
visualizacion), disefio de tiempos de reparto en un seméaforo (determinaciG@nybel del
intervalo de cambio), andlisis de la distancia de visualizacionmeasde carreteras, etc., 0
en el area de investigacién de accidentes de transito, el célcldodiktancia segura de
frenado es primordial.

La performance de frenado de un vehiculo es, sin duda, una de las caradeariasc
importantes que afectan a esta seguridad, y debe ser cuidadosamertadaedfi cada
unidad fabricada. Su buen desempefio, contribuye fundamentalmente a evitanoidiemi
efectos causados por un accidente de transito.

El principal ente regulador sobre las condiciones de seguridad en cuardterabsde
frenado de los distintos tipos de vehiculo es el “U.S. Code of Federal Regulations (CER)
precisamente a través de su documento “Federal Motor Vehicle Safety Standard No. 135
(FMVSS N°1357), establece los requerimientos de performance para vehiculos livianos en la
cual se encuentran los automaviles de paseo.

Esta publicacién define las normas generales de testeo de los fresesvid® y de
estacionamiento sobre un amplio rango de condiciones, algunas de las cuales son:

¢ Coeficiente de adherencia: A menos que se especifique lo contrario, la seiglerfic
prueba debe producir un coeficiente de friccién pico (PFC) de 0.9 cuando se mide
utilizandolas normas de la “American Society for Testing and Materials (ASTM)
E1136, de conformidad con el Método ASTM E 1337-90, a una velocidad de 64,4
kmh (40 mph), sin agua en la pista.

¢ Pendiente La pista de ensayo no debe tener un gradiente de mas de un 1% en la
direccion de la prueba y de no mas de 2% perpendicular a la direccién de la prueba.

e Las pruebas se llevan a cabo en carriles den&%$11,5 pies.) de ancho.

e Para la prueba con el vehiculo en la carga maxima permitida por ekfgbri(Peso
Bruto) (Gross Vehicle Weight Rating GVWR), la distribucién de peso $ieaeke
manera que se respete la carga maxima permitida por eje (Gros§Véighet
Rating GAWR), con el tanque lleno en su maxima capacidad. Para pruebas con e
peso en orden de marcha, el vehiculo es cargado con el peso agregaaiesricel
delantero.

e La carga de combustible debe ser de 100 % al inicio y no debe ser meiériguen
ningun tramo de la prueba.

e Los frenos del vehiculo deben cumplir con las mismas condiciones de esp&mifi
del fabricante, sin modificaciones, a menos que existan condiciones especiales.

e Los neumaticos deben ser inflados a la presién recomendada por el fabricante a
maxima carga.

e Las condiciones del motor deben ser las establecidas por el fabricante.

Los requerimientos en cuanto a distancias de frenado se resumen en los siguientes items:

¢ A menos que sea especificado de manera diferente, el vehiculo es deted&o
menor distancia posible en todos los ensayos. Cuando sea necesario mas de una
parada para un determinado grupo de condiciones, es considerado que el vehiculo
cumple con los requerimientos correspondientes si al menos una de las paradas
cumple con la distancia prescripta.

¢ Se realiza una prueba de secuencia de bloqueo de ejes para determirarugpoa
delanteras y traseras bloqueen al mismo tiempo, 0 al menos que laerdsla
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blogueen a una desaceleracién menor.
e Se plantean para cada condicion de testeo explicada, ecuaciones paea talc
distancia de frenado de control maxima.

Del parrafo anterior se puede deducir que las pruebas de frenado in situ estan influenciadas
por un gran numero de variableslay‘U.S. Code of Federal Regulations (CFRjtablece
gue las distancias medidas deben permanecer por debajo de los valores dddss por
ecuaciones planteadas.

En este trabajo se realizar4 un andlisis de las ecuaciones gueirtetelas fuerzas de
frenado necesarias para detener el vehiculo al limite de adherencédcudara el rango de
desaceleracién a través de simulacion computacional y se realzargraraciones con
testeos a vehiculos reales, de ser necesario se procedera a la cosetgpoatibracion del
modelo.

Los vehiculos simulados seran:

e Automovil Chevrolet Corsa 2, 1800 cc, 8 valvulas: Cuenta con sistema RS,
(masa) de vehiculo medio.

e Automovil Renault Clio Mio, 1200 cc, 16 valvulas. NO cuenta con siséB®a peso
(masa) de vehiculo liviano.

2 FRENADO ASISTIDO POR FRICCION:

La energia cinética del vehiculo en el instante exacto en quenzaaefrenar y en el
instante final, transcurrido un tiempo t, vienen dadas pecldl)y laEc. (2)

Ec :%-m-vo2 (1)

ECf :%'m'sz (2)

Dondem es la masaj, la velocidad inicial, y; la velocidad final.

Si combinamos ambas ecuaciones, y las expresamos como energia gpétidfica, esto
es, energia cinética por unidad de masa, obtenemos la pérdida de enétigia especifica
durante el frenadic;s en el intervalo de tiempio

EC;_¢ Z%'(Voz—sz) (3)

Por otro lado, en el mismo periodpel vehiculo desarrolla un trabajo mecanito
recorriendo una distancdy que expresado en forma especifica es:

Ty =(u+i) g-d 4)

Dondey es el coeficiente de adherencitg pendiente, g la aceleracion de la gravedad.

Si aplicamos el principio de conservacion de la energia, y tomandbajbtraecanicd 4
como la unica forma de disipacion de la energia cinética, podemos igurddas ecuaciones
y obtener finalmente la distancia tedrica de frendsim, 5 a)y Ec. 5b) adicionandola
distancia que recorre el vehiculo hasta que el usuario presiona el dispisifreno, donde
treac €S €l tiempo de reaccion que puede variar entre menos de 1 s®ga(@& seg o0 mas
segun la situaciérRpess R. et. al., 20p4
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Considerando que la velocidad finglpuede ser cero.

El frenado ideal puede ser definido como la condicion en la cual todas las fugtm
con el mismo coeficiente de adherencia longitudinal

Las principales fuerzas que actian en la desaceleracion de un vehicuttssadans en la
Fig. 2.1 y ellas determinan en mayor y menor proporcion la capacidad de frenado, y la
distancia que recorrera el rodado hasta detenerse.

Casi todas ellas han sido estudiadas detenidamen{®ieRado et. al., 2011fomo
aquellas que se oponen al movimiento en el momento en que el vehiculo esta acelerando, solo
nos resta analizar la fuerza de frenado, en este caso, la generada pordncel sistema de
frenos.

El sistema de frenos de un vehiculo actia de manera directa y por fisotidn las
ruedas, y a través de ella sobre la huella de contacto con la supdeficidamiento
(interface rueda camino), y se torna en la fuerza de retardo mas importante.

Cuando dicha fuerza se encuentra por debajo del limite de adherencia enire&ticoey
la superficie, viene dada por la ecuacion:

:Tb—ZI ‘o, ®)

b)dreal =V0-treac +

En dondd~, es la fuerza de frenad®b, es el torque de frenadola inercia rotacional de la
rueda yo, €s la desaceleracion angular correspondieReeg el radio efectivo.

La ecuacion general que modela la performance de frenado se derivagismtiadey de
NewtonEc. (7)de manera similar a como fue planteada para la acelerdiétado et. al.,
2011)

Para el célculo de la aceleracig(x(t)), las fuerzas de frenado delantera y trabgrg Fy
respectivamente, se ven asistidas por la fuerza de desacelerdciwtatd-¢,, (Di Rado et.
al., 2014) las resistencias a la rodadura frontal y traderay R, Yy la resistencia
aerodinamicaR,. La fuerza gravitacionaRy actla segin sea la pendiente ascendente o
descendente.

o d2x(t)

=-F(x (t))——VEV a(x(t)) =—(Fpf +Fpt) -6 —Fim—Ra—Ref ~Rt =Ry (7)

La variable m es la masa efectiva del vehiculo sin afectarla de los componentes
rotacionales de la transmisidBdnta, 200y 6 es el coeficiente de calibracion del modelo.
Durante el frenado, se produce una transferencia de peso desde el eje tragero a
delantero, al contrario de lo que ocurre en la aceleracion, y se invid¢uterda de inercia
(Fig. 2.9 (Wong J. Y, 200}, provocando que la exigencia de frenado en las ruedas delanteras
sea mayor, y por lo tanto el vehiculo debe disponer de un sistema de ddsiribeiduerzas
de frenado adecuado a esta circunstancia. Esto se logra a través defiaredislibrado
cuando no hay bloqueo de neumaticos, que puede ser realizado adecuando las peésiones d
sistema hidraulico y las areas de los pistones de freno delantesenpifan gran parte del
parque automotor actual, se utilizan frenos de disco en el eje delantemosydestambor en
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el eje trasero.

RESISTEMNCIA AERODIMNAMICA
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Figura 2.1: Esquema de fuerzas que desaceleran el vehiculo.

Considerando las ecuaciones de equilibrio de momentos con respecto a los puntos de
contacto de las ruedas delanteras y traseras con la superficie, ehpstido delanterV;
y el traserdN, pueden ser calculados respectivamente como:

W, =%[W-cos@)~|2+h-(\%/-a—RaJ_rW&an(a)ﬂ )

W, :%{W.cos@z)-ll—h-[\%-a— RaiW-sen(a)ﬂ (9)

Dondea es la desaceleraciow es el peso total del vehicula.es la inclinacion de la via,
L es la distancia entre ejdsy |, la ubicacion del centro de gravedad en direccion paralela
la distancia entre eje$, es la altura del centro de gravedad en direccién perpendicular a la
distancia entre ejeg, es la aceleracion de la gravedRgya fue explicada, y se supone que
esta aplicada en el centro de gravedad y no en el centro de presiones.

En el modelo, no se consideran las cargas aerodinamicas verticalesasizbtesn, ya que
tienen baja incidencia en el contexto de la simulacion realizadap@amaoviles comunes de
calle sin dispositivos especiales como spoilers o alerones. Esta feg generalmente
despreciada excepto para automoviles de competiGiénté, 2006

El equilibrio de fuerzas horizontales se puede obtener despejandBddg Ta

Fb+RI'=be+Fbt+RI’ =V—V-a—RaJ_ng (10)
g

Sustituyendo eftc. (8)y Ec. (9) obtenemos los pesos transferidos en funcién de la fuerza
de frenado:

W, =%[\N-cos¢x)~|2+h-(Fb+Rr)] (11)
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Wt:%[W'COS@)'H—h'(FbeRr)] (12

Finalmente, con las cuatro ruedas asistiendo en la desaceleraciormzéadedrenado
limite maxima previa al deslizamiento en la interface ruedarretera se determina por las
cargas verticales transferidas sobre los ejes y el coeficiente de adherencia:

Fof max = 4-Ws =”'W'Cos{a)'22+h'(ﬂ+fr)] (13)
Fbtmalel'Wf — ﬂ-W-COS(a)~[|1—h'(/l+ fr )] (14)

L

Dondeyu es el coeficiente de adherencia.

Aplicando laEc. (13)y la Ec. (14) acopladas en I&c. (7) e integrandola por Runge y
Kutta 4, se logra la desaceleracién del vehiculovaté del deslizamiento.

Al realizar la comparacién con resultados obtenidos de campo por revistamkzadas,
las fuerzas-pmax Y Frimax pueden ser afectadas de un coeficiente de calibracion en su ingreso
a lakc. (7)

El coeficiente de calibracién depende de la diferencia entre los valoesidos en las
pruebas de campo, y en la simulacién (por ejemplo por la colocacion de tdieposi
especiales en el modelo ensayado, no correspondientes al modelo originatali@ente
esta muy cerca de 1.

3 PROCESO Y RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION:

Uno de los parametros obtenidos a través de la interface del simulaldodistancia de
frenado, que es calculada en tiempo real a medida que se produce laetesanetiel
vehiculo por medio de la accion del usuafag( 3.1), con resultados parciales entre la
velocidad de inicio y la final.

= Simutador renado Clio' PRUEBA e

Figura 3.1: Célculo de distancia de frenado en tiempo real.
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La obtencién de este valor de manera explicita, es muy importanteedl@soido de vista
del analisis de situaciones de frenado extremas.

El proceso se inicia al presionar la tecla de retroceso, siempre y cuando elelecidad
del vehiculo sea positivo, mayor que cero, y termina al soltar didaaltacvelocidad inicial

y final pueden tener cualquier valor y la distancia es calculada en ese entorno.
El diagrama de flujo se presentakeg. 3.2

Entrada de Datos

3
NO

Reversa -
v>0

Sl

_)
Posicion inicial:Pi;

A 4

Célculo de parametro
de laEc. (7)

A 4

Fby Fby

A 4
accel(Ec. (7))

A 4

Movimiento
del vehiculo

A 4

_)
Posicion final:Pf;

A 4

ﬁ
Parc; =|/PiPf
i

A 4
Distf; = Distf; ., + Parg;

A 4

Figura 3.2: Diagrama de flujo para proceso de frenado y cdled distancia de frenado.

\ 4
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En el diagrama se observa que el proceso de frenado es retroalimentado, con una

N
condicion de verificacion para la velocidad> 0, que debe ir disminuyendo afectada por la
aceleracion negativa, hasta hacerse cero, y en este punto, el vealieulel enlace, conecta
la reversa y comienza a retroceder.

A partir del condicionamiento, la secuencia es lineal, efectuando @llacéle los
parametros de resistencia al desplazamiento explicados En. 1&7) de las fuerzas de
frenado postuladas en |&s. (13)y Ec. (14) y de la aceleracion, velocidad y desplazamiento
integradas numéricamente.

Para la determinacion de la distancia de frenado, al inicio del budetesga la posicion

%
inicial del vehiculo Pi; , y luego de los calculos mencionados en el parrafo anterior, la

_)
posicion final Pf, en el loop actual. Con las dos posiciones se calcula la norma como

distancia parcial, y se adiciona a la distancia del paso anteriailtifor se publica el valor
en la interfacd=ig. 3.1 y vuelve a entrar en el bucle, mientras se mantenga presionada la tecla
de retroceso.

Los resultados de la simulacion obtenidos sobre los vehiculos mencionadlasygituéo
de introduccidén se comparan con pruebas in situ realizadas por revisaslesadas, y se
corrigen variables en donde se necesite.

Las condiciones en las cuales se realizaron las pruebas no se @apectifnimeros, para
lograr una validacion experimental precisa, por lo cual en algunos casistalacia de
frenado en el ensayo resulta menor que la calculada. De cualquier marsenaerficie de
rodamiento es asfalto promedio con un= 0.85 y a=0, siendo estos los parametros
respetados en la simulacion.

En los 3 testeos disponibles realizados al Chevrolet Corsa Il, se haradconha
discrepancia grande en uno de elladst6 al Dia, 2012, en el rango de velocidad de 120
kph, en donde se presenta una distancia de frenado de 56.25 mts, contra 67.4 mts y 67.9 mts
(~17 %) (Ec. 15 de (Test del Ayer, 2012y de A Todo Motor, 2002 respectivamente. En
los otros rangos presentados tenemos valores similares,-d8 Bph ~30 mts, 60- 0 kph
~15 mts.

(d)difo, = (@rest =(d)sim .4 (15)
(d)sim
Las curvas de simulacion para este caso son presentadas 8rB, para rangos de
velocidades de 1400 kph, 120- 0 kph y 100- O kph, coincidiendo con algunos intervalos
de los que figuran en los testeos in situ. En este caso, el coefideenalibraciod se lo fijo
en “1”, y los otros parametros en correspondencia con el modelo de vehiculo y la pista.
Los resultados obtenidos son los siguientes:
¢ 140 - 0 kph en 86.8 mts
¢ 120 - 0 kph en 65.2 mts
¢ 100 - O kph en 42.9 mts
Como se puede observar, existe una buena aproximacion con los testeos presentados
fig. 3.3y fig. 3.4
En el rango de 140 0 kph, tenemos la prueba realizadafign3.3, con una distancia de
85 mts, y una diferencia de aproximadamente 2&6 (15) menos que la simulacién.
En el rango de 1200 kph, en Auto al Dia, 2012, la distancia de frenado es de 56.25 mts
y en este caso la diferencia asciende a aproximadamenteumédos que la simulacion,
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sin embargo la diferencia es de 3.4% con el valol(Tast del Ayer, 2012y de 4%
comparando conA(Todo Motor, 2002

En el rango de 100 0 kph, en(Test del Ayer, 2012 la distancia de detencion es de 44.1
mts, aproximadamente 3% mas que la simulacion.

Frenado Chevrolet Corsall 1.8

150
8 B
130 '|‘!Ill
120 ==

110 —— -
100 =]
0

80 ] —~— = 100- 0 kph
70 =

——120-0kph

Velocidad (kph)

a0 P 140-0kph
30 Py P
20 M, M, T
5y 5 |
10 M ™
Y \ [

T
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 43 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 36 88 90 92

Distancia Recorrida (m)

Figura 3.3: Curvas de frenado obtenidas en la simulaci@mevrolet Corsa Il

Los testeos de frenado obtenidos para el automovil Renault Clio 1.2 son presentados
(TN Autos Progr 27, 2095(16 valvulas, 2018y (Auto al Dia, 201} realizados por distintos
programas Yy revistas especializadas. Las variaciones en el ranfi@Ode O kph, son
pequefas, y pueden deberse a pequefias diferencias en los parametros mencidaados en
introduccion.

En el primer enlace se teste6 un Renault Clio Mio Dynamique 1.2 16v, stancth de
frenado de 100 0 kph fue de 46 mts, mientras en el segundo enlace, el mismo vehiculo, en
el mismo rango de velocidad fren6 en 49.54 mts, como se observa en la cuentadeesn
fig. 3.4, un 7.7% mas.

Un punto especialmente importante de destacar, es la observacion fdacitan
representada por el perfil de la curva experimentdigle3.4, graficada erfig. 3.5 con la
nomenclatura “100 — 0 kph Exp.” y su comparacion con la funcion de la curva simufdda
— 0 kph TR”, en la cual se contempla un tiempo de retardo de aproximadamente QExseg.

5) y unpu = 0.82. Vemos una gran coincidencia en el desarrollo de la funcién e incluso en e
valor final. La curva nomenclada “100 — O kph”, representa la frenada pura, es decir, no
contempla el tiempo de retardo.

110
100

&
70

40
£
20
10

Speed (kmiy
8

@ 6 W @ 0 3B W M N W 2B 2B 24 2 W B 6 W 2 10 & B 4 2 0
Dstance [m)

Figura 3.4: Test Realizado a Renault Clio Mio-1156 valvulas, 2013

Comparando valores intermedios cada 20 kph, se puede observar que en principio las
curvas coinciden hasta aproximadamente los 75 kph, para luego comenzar aeseparars
levemente y finalmente llegar a una diferencia de 1.10 % en el frenado total.
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Asi, tendremos:

Velocidad Experimental Simulacion Diferencia

(kph) (mts) (mts) (%)
100 0 0 0

80 20 20 0

60 35.2 32.8 7.3

40 43.5 41.8 4

20 47.8 47.2 1.3

0 49.54 49 1.1

Tabla 3.1: Comparacion entre las distancias de frengulrimental y simulada. Clio 1.2 16v.

De 120- 0 kph, la distancia de frenado medida en campo es de 71.2\mdbsa] Dia,
2013, y la obtenida de la simulacion con TR = 0.5 seg=y 0.85 es de 67.3 mtfd. 3.8),
aproximadamente 6% menos.

Frenado Renault Clio Mio 1.2 16v

130

120 —~—

110 —

100

T ——

= o0 = ~—
£ a0 =
; 70 — = — 130~ 0 kph
2 60 S M
= P 100- 0 kph Exp
2 s0
@ - ——100-0kph TR
> 40 [~

30 "‘-. "\ \\ w— 100- 0 kph

20 \\ Ty \\

B N N

0 ALY \

0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 76 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72

Distancia Recorrida (m)

Figura 3.5: Curvas de frenado a diferentes velocidades.

4 METODO DE INTEGRACIO N:

En el presente trabajo se ha utilizado el método de Runge-Kutta 4&fadtiss de obtener
la aceleracién del vehiculo segun el modelo presentadoken (40)

4.1 Método de Runge-Kutta 4:
Los métodos de Runge-Kutta expresan la solucién de la siguiente manera:

Yiza=VYi +4(X;,Yi,h)-h (16)

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

¢=a1‘k1+a2'k2+...+an'kn (17)

La forma clasica del método de Runge-Kutta de 4° ordensiguiente:
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Ay=é[k1+ 2Ky + 2k3 + Kq4]
kp = AR (X, y)]

kZ:Ah[f(x+%Ah, y+%klﬂ (18)

1 1
kao=Ahl f| x+=Ah, y+=k
? H 25 Zﬂ

Ky = AR[ f (X + Ah, y+ Kg)]

.....

7 L [Feztieandznen)

x; 2 X+
Figura 3.2.1 Obtencién de la pendiente promedio para aproximadidsolucion.

Cada uno de los ks de . (18)representa una pendienteAy el promedio pesado de la
pendiente mejorada.

5 CONCLUSIONES:

El modelo acoplado con las fuerzas de frenado del motor, fuerzas aerodinarde&as vy
rodadura, y accién de la gravedad, permite realizar mediciones de tiediptancia de
frenado neta e incluyendo tiempos de retardo del usuario y adicion de fecidistacial
generada en ese retardo en concordancia con la relacion de marcha en ese periodo de tiempo.

Se pueden alterar variables, calibrando parametros de adherencia y meshialgb,
configuracion geométrica del centro de gravedad, coeficiente de penetrap@ndeti
neumaticos, tipo de superficie de rodamiento.

Las pruebas efectuadas con el modelo desarrollado, han demostrado una aproximacion
aceptable con los testeos experimentales, tanto en el valor final comimendgy desarrollo
de la curva que representa el fenomeno fisico.

En futuros trabajos, se abordara el transito en curvas y su estabilidade¢eras planas,
onduladas y montafiosas.
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