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RESUMEN

Este estudio aborda la situacion y propone aspectos clave relevantes para perfeccionar el
procedimiento de la Inspeccion Nacional de Vehiculos espariola relativo a los frenos de servicio de
los tractores, centrandose especificamente en la obtencion de la deceleracion media. El método de
inspeccion actual carece de una definicion clara del proceso de calculo de la deceleracion media
en el Manual Oficial Espariol de Procedimientos de Inspeccion de Vehiculos. Esta falta de claridad
da lugar a resultados diversos y a la posible aceptacion o rechazo de la inspeccion en funcion del
equipo y el procedimiento seleccionados. Para abordar esta cuestion, se llevo a cabo una amplia
serie de pruebas en diferentes vehiculos, utilizando diversos equipos y métodos de calculo. El
objetivo era obtener conclusiones significativas sobre el método de cadlculo, el equipo de medicion
y otros factores relevantes. Este estudio revela la inadecuacion del actual método de cdalculo de la
deceleracion media, tal y como se recoge en el manual de inspeccion oficial. Los resultados ponen
de relieve el papel crucial que desemperian la seleccion precisa del equipo, los métodos de calculo
adecuados y la experiencia del personal cualificado para garantizar unos resultados fiables y
coherentes. Para abordar esta cuestion, se propone un nuevo procedimiento normalizado para
agilizar el proceso de obtencion de la deceleracion media en la inspeccion de los frenos de servicio
de los tractores. El procedimiento recomendado incluye el uso de una pista segura y bien definida,
puntos de aceleracion y frenado claramente marcados, un decelerometro GPS, un velocimetro
portatil o en pista, y un procesamiento de datos que excluya las secciones inicial y final de la curva
de deceleracion. Ademas, este estudio pone de manifiesto la necesidad de actualizar los umbrales
de aceptacion de la inspeccion, ya que es posible que los umbrales actuales ya no se ajusten al
procedimiento propuesto. Se sugiere una revision de estos umbrales para establecer nuevos
criterios mds adecuados y acordes con el método propuesto y para los tractores fabricados después
del 01/01/2016.
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ABSTRACT

This study addresses the status and proposes key aspects relevant to refining of the procedure for
the Spanish National Inspection of Vehicles relative to tractor service brakes, specifically focusing
on obtaining the average deceleration. The current inspection method lacks a clear definition of the
calculation process for average deceleration in the Spanish Official Manual of Procedures of
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Inspection of Vehicles. This lack of clarity results in varying outcomes and potential acceptance or
rejection of the inspection based on the selected equipment and procedure. To address this issue, a
comprehensive series of tests were conducted on different vehicles, using various equipment and
calculation methods. The objective was to derive meaningful conclusions regarding the calculation
method, measuring equipment, and other relevant factors. This study reveals the inadequacy of the
current average deceleration calculation method as outlined in the official inspection manual. The
findings highlight the crucial role of accurate equipment selection, appropriate calculation methods,
and skilled personnel experience in ensuring reliable and consistent results. To address this, a new
standardized procedure is proposed to streamline the process of obtaining the average deceleration
in the inspection of tractor service brakes. The recommended procedure encompasses the use of a
secure, well-defined track, clearly marked acceleration and braking points, a GPS decelerometer,
a portable or on-track speedometer, and data processing that excludes the initial and final sections
of the deceleration curve. Furthermore, this study highlights the need to update the acceptance
thresholds for the inspection, as the current thresholds may no longer align with the proposed
procedure. A revision of these thresholds is suggested to establish new criteria that are more
appropriate and in line with the proposed method and for tractors manufactured after 01/01/2016.

Keywords: Tractors, brake testing, vehicle inspection, road safety.

1. Introduccion

La Inspeccion Técnica de Vehiculos (ITV) en Espaiia esta regulada por el Real Decreto 920/2017 [1]. El articulo
8 de este decreto designa al "Manual de Procedimientos de Inspeccion para Estaciones ITV" (en adelante "MIP-
TIV") como el documento global que recoge los métodos de inspeccion, con el objetivo de establecer un
procedimiento de inspeccion armonizado a nivel nacional. El MIP-TIV se somete a revisiones periodicas, siendo
la tltima version la 7.7.0 de fecha 25 de mayo de 2023.El objetivo principal del MIP-TIV es establecer un conjunto
de normas y procedimientos a seguir durante el proceso de inspeccion, promoviendo la uniformidad de criterios y
enfoques entre las diferentes estaciones TIV.

Este estudio se centra en los tractores (vehiculos T) contemplados en las Secciones III y IV del PIM-TIV. En
particular, en la seccion "6.1 Freno de servicio".

Sin embargo, debido a circunstancias especificas relacionadas con estos vehiculos, muchos de ellos son
incompatibles con el ensayo de frenado en banco de rodillos. En consecuencia, en su lugar se realiza un ensayo de
deceleracion en pista. En tales casos, el PIM-TIV establece que la eficacia del sistema de frenado debe evaluarse
utilizando el parametro de medicion de la deceleracion media (di ). El método actual se basa en la normativa, pero
no reproduce la prueba. Esto es innecesario porque las estaciones TIV no necesitan rehomologar los vehiculos.
Las estaciones TIV simplemente verifican si el funcionamiento del sistema de frenado es significativamente
eficiente. Por otra parte, el manual no proporciona definiciones ni directrices claras sobre las condiciones de
ensayo, la ejecucion, el equipo necesario y el analisis de los resultados. En consecuencia, pueden surgir
discrepancias significativas en funcion de la interpretacion del procedimiento de prueba. Ademas, el procedimiento
para obtener dn se describe de forma genérica en el manual.

1.1. Fondo

En un estudio anterior [2], se identificaron varios problemas relacionados con los frenos de los vehiculos, junto
con la normativa pertinente que regula estos aspectos (Tabla 1, véase la seccion: material complementario). Se
identificaron dos problemas principales: la falta de procedimientos de inspeccion claros para las pruebas en pista
y que los equipos disponibles en el mercado no ofrecen facilmente soluciones compatibles que tengan en cuenta
la geometria y el comportamiento dindmico unicos de estos vehiculos. En la Tabla 1, también se presenta un
resumen de los procedimientos y limites de eficacia extraidos de los reglamentos analizados, que servirdn de base
para la comparacion con el procedimiento actual definido en el MIP-TIV.

La desaceleracion media puede medirse de diferentes formas. Como podemos ver en algunas de las fuentes
consultadas, las mas comunes y utilizadas en este estudio son: la medicion indirecta a través de la lectura de la
velocidad y la posicion en el tiempo utilizando tecnologia GPS [3] y la medicion directa con sensores de tipo
acelerometro [4].

1.2. Objetivo



El estudio tiene por objeto evaluar la idoneidad de los procedimientos y equipos existentes para evaluar la
funcionalidad del sistema de frenado en TIV. De acuerdo con la normativa vigente, propone un procedimiento
perfeccionado para la VIT, que aborda los problemas identificados y especifica las condiciones de la via, la
velocidad inicial de ensayo, los requisitos de registro de datos y los métodos de procesamiento de datos para
obtener un valor de deceleracion media valido.

2. Materiales y métodos

2.1. Equipos de prueba '
En el estudio se utilizaron cuatro equipos portatiles calibrados diferentes para realizar pruebas en pista:

- A: Serefiere al decelerometro triaxial MAHA® VZM 300. Registra datos de deceleracion durante todo el periodo
de frenado, realiza un procesamiento interno para obtener la deceleracion medida y proporciona datos de registro
completos.

- B: Se refiere al desacelerémetro RYME® Brake Check y proporciona el resultado directo de la desaceleracion
media de frenado, con acceso limitado a los datos completos de la prueba.

- C: Se refiere al decelerometro auto realizado por una estacion TIV y también proporciona sélo salidas directas
de resultados.

- D (Referencia): Se refiere al GPS RACELOGIC® VBOXII y registra los datos de velocidad a lo largo del tiempo
en el plano horizontal.

2.2. Definicion del plan de pruebas”

Para las pruebas se utiliz6 una muestra de 6 vehiculos y se realizaron pruebas de deceleracion en dos pistas de
pruebas diferentes (pistas A y B, como se muestra en las figuras la a 1d) a velocidades de 15, 25, 35 y la velocidad

! Para més detalles sobre el equipo, consulte la seccion 2.1 del material suplementario.
2 Para mas detalles sobre los vehiculos, consulte la tabla 2 de la seccién 2.2 del material suplementario.

maxima alcanzable, utilizando cuatro dispositivos de medicion distintos y evaluando mediante seis métodos de
procesamiento diferentes. El plan de pruebas constaba de tres fases principales:

(a) Via A (b) Via B
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Figure 1. Ejemplo de pistas de prueba en estaciones TIV y representacion grafica de los datos procesados.

Fase inicial: En esta fase se recopilaron los datos caracteristicos de cada vehiculo, se comprob6 y ajusto la presion
de los neumaticos, se pesod cada eje en basculas y se anclo correctamente la instrumentacion de medicion.

Fase de pruebas: Esta fase comprendia los siguientes pasos: 1) Posicionamiento del vehiculo en el punto de
partida de la pista; 2) Aceleracion del vehiculo hasta alcanzar la velocidad de ensayo deseada; 3) Estabilizacion
del vehiculo a esta velocidad durante 1 a 3 segundos; 4) Aplicacion de fuerza sobre el pedal del freno hasta la
detencion completa del vehiculo.

Fase de procesamiento de datos: Finalmente, se procesaron todos los datos recogidos, obteniéndose las siguientes
variables para cada vehiculo, velocidad de ensayo y equipo de medida: velocidad inicial en m/s, deceleracion
media en m/s?, longitud de aceleracion en metros y distancia de frenado en metros. Debido a las caracteristicas
especificas de cada equipo, estas variables se obtuvieron utilizando diferentes métodos, designados por las
siguientes referencias:

- MM_A: Método manual utilizando el equipo A. El intervalo de célculo se introdujo manualmente en segundos,
y el resultado se obtuvo mediante el procesamiento interno del equipo de forma inmediata.

- DM B y DM _C: M¢étodo directo utilizando los equipos B y C, respectivamente. El resultado se obtuvo
directamente del equipo.

- MOM_A y MOM_D: Método de post-tratamiento basado en el procedimiento M.O. 11/06/1984 (vigente en TIV
y utilizado como método de referencia en este estudio) utilizando los equipos A y D, respectivamente. El inicio
del frenado se determin6 mediante programacion, siguiendo la formulacion definida en el cuadro 1 (véase la
seccion: material suplementario), con los registros de datos de los equipos.

- DRM_A y DRM_D: Igual que el método anterior pero basado en el procedimiento D.R. (UE) 2015/68. Notese
que este procedimiento utiliza una deceleracion media de desarrollo completo (MFDD) como dn , y es previsible
que este método arroje resultados mas realistas. Véase, por ejemplo, la figura le.



- MOM_D PF y DRM D PF: Igual que los dos métodos anteriores pero en lugar de determinar el frenado por
programacion, utilizando el equipo D junto con un sensor de fuerza de disparo en el pedal de freno. Consulte la
figura 1f como ejemplo.

3. Resultados y debate

Tras el tratamiento de los datos, se realizd un analisis estadistico de las distintas categorias y velocidades en
relacion con la d, media alcanzada. Con el fin de comparar los equipos y los métodos de procesamiento de datos
y no el tipo de vehiculo utilizado, cada d., media procesada se ha utilizado como un tnico dato, independientemente
del equipo o del método de procesamiento utilizado. Por lo tanto, si se tienen en cuenta los vehiculos ensayados,
las velocidades de ensayo, el numero de repeticiones, las variaciones de los equipos y las técnicas de tratamiento
de datos, €l tamafio de la muestra supera los 350 resultados.?

Consulte la Figura 2 para ver la media diversa de los resultados de la agrupacion dn . La figura 2a ilustra la media
diversa de d., obtenida con cada equipo y procedimiento de calculo utilizado, categorizada segun los grupos de
velocidad mencionados. La figura 2b presenta valores iguales pero obtenidos para cada grupo de velocidad
utilizando equipos o procedimientos de calculo diferentes.

No obstante, para un analisis mas visual de los datos, los resultados se agruparon en funcion de la velocidad inicial
registrada por el equipo D del laboratorio, que es el unico que registra todos los datos de velocidad a lo largo del
tiempo, dentro de un rango de valores determinados de £2 km/h. Los grupos de velocidad fueron los siguientes:
15, 20, 25, 30, 35 y 40 en km/h.

Las principales categorias examinadas incluyen la velocidad inicial de ensayo categorizada por el equipo D, asi
como el equipo y los métodos de procesamiento de datos empleados. A continuacion, los datos recogidos sobre la
velocidad inicial, la longitud de aceleracion y las distancias de frenado, junto con las recomendaciones sobre el
margen de seguridad y la masa real del vehiculo, se utilizaran para determinar las dimensiones de la pista de ensayo
en funcioén de la velocidad inicial de ensayo del equipo D.

3.1. Influencia de la velocidad de ensayo inicial

Uno de los objetivos principales era evaluar el impacto de la velocidad inicial objetivo en los valores dm obtenidos
durante la prueba. Un aspecto destacable fue la dificultad de alcanzar la velocidad inicial deseada. En esta categoria
de vehiculos, se observo que los velocimetros no existian o eran poco fiables, en caso de estar disponibles. Ademas,
la visualizacion de la velocidad proporcionada por los equipos utilizados era inconveniente o dificil de observar
durante la conduccion. Ademas, para registrar la velocidad inicial de frenado, era necesario un sistema de registro
fiable para la verificacion y validacion de las pruebas. Por lo tanto, es imprescindible garantizar que el conductor
disponga de una velocidad del vehiculo fiable y facil de registrar durante la prueba. Se realizd una prueba de
contador de Scheffé post-hoc (denominada ANOVA post-hoc) entre la media de la deceleracion media de los
grupos de equipos para cada velocidad objetivo. Los graficos de barras de la Figura 3a demuestran que los rangos
de velocidad de 15+25 km/h y 30+40 km/h mostraron una d media similary, . El analisis realizado sobre estos

3 Para mas detalles sobre la justificacion del andlisis, consulte la seccion 3 del material suplementario.

rangos se presenta en la Tabla 3 (véase la seccion: material suplementario), que confirma la agrupacion observada.
En conclusion, pueden identificarse dos grupos distintos: uno para velocidades medias y otro para velocidades
altas.
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Figure 2. Media dp, resultados.

(Nota de la figura: agrupacion de velocidades o subconjuntos basados en la velocidad del equipo de referencia D)

Por lo tanto, la prueba puede considerarse valida dentro del grupo de velocidades medias de 15 a 25 km/h. Pueden
obtenerse resultados fiables dentro de este intervalo de velocidad, siempre que se aplique el umbral de rechazo
adecuado al intervalo de velocidad méaxima del vehiculo establecido por el MIP-TIV (cuadro 1, véase la seccion
Material suplementario para ver el umbral de rechazo). Esto ofrece ventajas significativas durante el ensayo, entre
las que se incluyen la mejora de la seguridad, la reduccion de los requisitos de tamaiio de la via y la simplificacion
del manejo del vehiculo.
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Figure 3. Media d, comparaciones.

3.2. Influencia de los equipos de ensayo y tratamiento de datos

Otro aspecto clave a evaluar fue la influencia del equipo utilizado y de los diferentes métodos de procesamiento
de datos en los valores d, obtenidos. La colocacion del decelerometro dentro del vehiculo durante la prueba es
una consideracion importante. Naturalmente, no existe una ubicacion designada o preparada, y puede resultar
complicado asegurar y colocar el decelerometro. La sensibilidad a la colocacion del dispositivo puede tener un
impacto significativo.

Se han hecho varias observaciones dignas de mencion en relacion con el equipo. La unidad A, cuando funciona en
modo manual (MM_A), recoge adecuadamente los datos para su procesamiento. Sin embargo, el intervalo de
tiempo para calcular la media dn se define manualmente en el proceso, aspecto que no se ha implementado. Esto
influye en el resultado final, por lo que es necesario determinar como elegir este intervalo.

Se ha observado que el equipo B funciona mal con frecuencia, detectando pruebas que no se realizaron debido a
acciones como cambios de marcha, uso del embrague o vibraciones inherentes a los vehiculos. La sensibilidad del
equipo contribuye a estos fallos. Al iniciar la prueba, se configura y activa la funcion correspondiente. Tal y como
esta configurado, el equipo esta disefiado para identificar el final de la prueba. Sin embargo, un cambio repentino
de marcha puede identificarse errdbneamente como una prueba en marcha, lo que provoca un fallo. El equipo no
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determina si se ha alcanzado la velocidad de prueba inicial. Ciertamente, es importante sefialar que estos resultados
no se incluyeron en todos los analisis realizados.

En cuanto al método de procesamiento de datos, la diferencia entre MOM y DRM radica en la seccion de la curva
de deceleracion utilizada para calcular la media de d., . El procesamiento DRM excluye las secciones inicial y final
de la curva de deceleracion, que abarcan los transitorios de inicio de frenado y final de ensayo. Es razonable omitir
estas secciones, ya que la evaluacion se centra en el rendimiento del sistema de frenado a maxima capacidad. El
tiempo de frenado inicial y el rebote de la suspension al final de la prueba no aportan informacion relevante. En
consecuencia, los valores medios de deceleracion obtenidos mediante el procesamiento DRM son mas elevados.

Para evaluar el rendimiento del equipo, se utiliz6 como referencia el equipo D, un dispositivo de laboratorio basado
en tecnologia GPS en lugar de acelerdmetros. No se ve afectado por el cabeceo de la suspension y garantiza una
orientacion longitudinal precisa, lo que puede proporcionar valores de deceleracion mas fiables.

Para visualizar mejor y distinguir entre los equipos, se calculd la media de dn, para cada equipo en todas las
velocidades, lo que dio como resultado el diagrama de barras que se muestra en la Figura 3b.

En funcion del método de tratamiento de datos empleado por cada una de ellas, pueden identificarse tres
subconjuntos distintos. El primero comprende las unidades que calculan la d., procesando los datos mediante el
método MOM y la unidad A en modo de procesamiento manual (miembros del ler subconjunto: MM_A, MOM_A,
MOM_D y MOM_D PF). El segundo sigue el mismo planteamiento, pero utiliza el método DRM para el
tratamiento de los datos (miembros del 2° subconjunto: DRM_A, DRM_D y DRM_D_PF). El tercero esta formado
por los equipos B y C, que miden directamente el valor dn y parecen situarse entre los otros dos métodos (miembros
del 3er subconjunto de : DM_B y DM _C).

Cabe destacar que los resultados obtenidos por DM _C presentan un intervalo de confianza que se solapa
significativamente con los de los otros grupos, lo que dificulta diferenciar su aplicacion. Sin embargo, hay que
reconocer que hay menos datos disponibles para este equipo. Por el contrario, los resultados obtenidos por DM_B
se alinean en el centro y se solapan con los demas dispositivos. No obstante, este decelerometro muestra un peor
rendimiento en cuanto a fallos y pruebas no registradas. Se observan claras disparidades en los resultados
procesados de las unidades A y D en comparacion con el resto. Los resultados procesados que consideran sélo la
parte central de la curva arrojan valores mas altos, como era de esperar. La unidad A presenta los resultados mas
similares a la unidad de referencia D.

Sobre la base de estos resultados, puede considerarse que el procesamiento de la curva completa, que abarca la
disminucion inicial de la velocidad y termina en la velocidad cero, arroja resultados validos para la estacion TIV.
Estos resultados presentan valores medios mas bajos pero coherentes. Sin embargo, en tales condiciones, los
algoritmos para determinar el final de la prueba se ven afectados por los transitorios provocados por los cabeceos
finales. Por otra parte, el procesamiento inicamente de la parte central de la curva arroja datos mas limpios, con
menos errores de procesamiento y valores de resultados mas elevados. Por lo tanto, teniendo en cuenta esta
tendencia general en todos los vehiculos sometidos a ensayo, el método de tratamiento de los datos debe ir ligado
al umbral de rechazo que debe aplicarse. Ambas metodologias son inicialmente validas, pero arrojan resultados
con diferencias significativas superiores a 2 m/s?.

Para corroborar esta afirmacion, se llevo a cabo un procesamiento ANOVA post-hoc (Tabla 4, véase la seccion:
material suplementario).

En conclusion, se han observado diferencias significativas entre los dispositivos que miden la deceleracion media
utilizando el método MOM vy los que emplean el método DRM. No se puede concluir que los dispositivos By C
sigan un proceso de calculo interno especifico, ya que no ha sido posible determinar el proceso de calculo preciso
utilizado para determinar la deceleracion media. Sin embargo, con procesos de célculo conocidos y controlados,
se ha logrado una repetibilidad satisfactoria y resultados validos.

El mercado ofrece equipos que, con una configuracién adecuada, pueden proporcionar resultados coherentes y
reproducibles. En este trabajo se han utilizado dos tecnologias diferentes, el GPS y el decelerometro triaxial.
Ambos pueden detectar la orientacion del equipo, determinar la direccion de desplazamiento y calcular la
deceleracion longitudinal, mitigando asi los problemas relacionados con el posicionamiento y la orientacion. Se
ha demostrado, y por ello se utiliza en la actual normativa de homologacion de frenado, que el DRM puede
proporcionar resultados mas realistas. Aunque la tecnologia esta disponible, aun no se han definido equipos
comerciales especificos capaces de aplicar rapida y facilmente esta configuracion.



3.3. Cuestiones clave identificadas en este estudio

Como se destaca en diversas publicaciones [6:9], nunca se insistira lo suficiente en la importancia de mantener los
sistemas de frenado en buen estado, sobre todo para garantizar la seguridad en las vias publicas. Por lo tanto, es
crucial establecer un procedimiento exhaustivo que describa claramente los pasos necesarios para determinar la
deceleracion media de los tractores. Estudios como [9, 10] indican una influencia directa en los resultados basada
en la actuacion del conductor durante cada repeticion de la prueba. Ademas de los conocimientos adquiridos
durante el estudio y la experiencia adquirida en la realizacion de las pruebas, es evidente la necesidad de
perfeccionar el procedimiento de obtencion dm en las estaciones TIV.

A partir de la experiencia adquirida, se ha realizado una recopilacion de puntos clave para desarrollar un
procedimiento de inspeccion, que incluye la determinacion de las dimensiones de la via de ensayo. A modo de
conclusion y como valores de referencia para determinar la longitud de la via, en el cuadro 5 se presentan los
valores recomendados para las longitudes de las vias de ensayo. Cabe sefialar, por ejemplo, que la prueba a 35
km/h requiere 81,7 metros, aproximadamente el doble de longitud de via que a 20 km/h.*

Cuadro 5: Longitudes de via en funcion de la velocidad de ensayo (0,1 m)

Prueba Distancia de Distancia desde Seguridad Pista
velocidad (km/h) aceleracion (m) frenado (m) margen (m) longitud(m)
15 28.7 2.1 23 33.0
20 35.9 4.5 4.0 44.4
25 432 6.9 6.3 56.3
30 50.5 9.3 9.0 68.8
35 57.8 11.7 12.3 81.7
40 65.1 14.1 16.0 95.2

Por otra parte, al examinar los valores de los umbrales minimos de deceleracion media fijados por el PIM-TIV, se
pone de manifiesto un aspecto interesante. En el ejemplo de la figura 6, todos los valores obtenidos estan por
encima del umbral de aceptabilidad actual. Sin embargo, es posible que para vehiculos con valores cercanos a
estos umbrales, la idoneidad o no de la comprobacion del frenado de servicio varie en funcion del equipamiento
utilizado y del método de calculo seleccionado. De acuerdo con esta conclusion, hemos realizado una propuesta
honesta de nuevos umbrales de aceptacion (Tabla 6, véase la seccion: material suplementario).’

S o
o

7 © @ ©
5, fo) (o} & © o g
E S ¥ x
g & a ¥ x & X x
=5 x x ¥
& % A
=4
[3) *
é ..................................................................................

3

¥ VYmax<30km/h (2,22 m/s>) Vmax>30km/h (3,33 m/s2) /
, =======m==mmmmmm==================================m==m-=mmmm=m=s==================
o /
Vmax<30km/h (1,5 m/s?) Vmax>30km/h (2,13 m/s?)
0
4151 4152 4251 4052 4351 1 435122 4352 4_MAX_I_1 4 MAX_12
Test reference
% MM_A A~ DM B X MOM_A MOM_C O DRM_A © DRM_C

Current MIP_ITV thresholds == == == Proposed new thresholds

Nota: Las etiquetas del eje horizontal indican la referencia del ensayo, por ejemplo: Pruebas de vehiculos 4 Velocidad en km/h_Numero de
prueba. MAX era la velocidad maxima por construccion, aproximadamente 40 km/h.

Figure 4. Media dn por equipo a diferentes velocidades y comparacion de umbrales.

4 Consulte la Seccién 4 del material suplementario para ver la recopilacién de claves para elaborar un procedimiento de inspeccion.
5 Consulte la seccion 5 del material suplementario para ver una propuesta honesta de nuevos umbrales de aceptacion.
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4. Conclusiones

Se realizaron un total de 45 pruebas en pista con seis vehiculos agricolas, utilizando cuatro dispositivos de
medicion y evaluando mediante seis métodos de procesamiento. Estas pruebas generaron mas de 350 puntos de
datos, lo que facilito el analisis de factores criticos como la velocidad de prueba, la seleccion del equipo y las
dimensiones de la pista de prueba.

Los ensayos a velocidades iniciales bajas (de 15 a 25 km/h) surgieron como una opcion viable para evaluar los
sistemas de frenado en todos los tractores, lo que requirié pistas mas cortas y seguras de entre 33 y 56,3 metros.

El ANOVA post-hoc revelo6 diferencias significativas entre dispositivos y métodos de célculo, que influyen en la
determinacion de apto o no apto de la prueba de frenado de un vehiculo. Al centrarse en la parte central de la curva
de frenado se obtuvieron datos mejores y mas solidos.

Al tiempo que se garantiza la uniformidad y comparabilidad de los resultados en todas las estaciones VIT, es
crucial especificar el método de calculo en el PIM-TIV. El personal cualificado debe ejecutar las pruebas,
garantizando la seguridad y la calidad mediante la definicion precisa de la pista de pruebas y la delimitacion de las
zonas de aceleracion y frenado.

Estos resultados condujeron a la elaboracion de directrices para un nuevo procedimiento de ensayo y limites de
aceptacion revisados para los frenos de servicio (2,22 m/s? para < 30 km/h y 3,33 m/s? para > 30 km/h). Aunque
es necesario ampliar el tamafio de la muestra para realizar un analisis exhaustivo, el procedimiento de ensayo y
los limites de aceptacion propuestos ofrecen un punto de partida sélido para redefinir el procedimiento de
inspeccion MIP-TIV.

El trabajo futuro implica el desarrollo de equipos automatizados de medicion de dm utilizando tecnologias
rentables como Arduino o Raspberry Pi, con el objetivo de realizar inspecciones de frenos de servicio mas faciles,
rapidas y rentables.
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Material complementario

1. Fondo

Tabla 1: Normativa aplicable a los tractores, formulaciones y umbrales de eficiencia aplicables a los vehiculos T
Otra regulacion

Mareco legislativo Marco europeo Reglamento X
~ g . alternativa del
espaiiol de homologacion especificos para el frenado
frenado
R.D. 920/2017 D. 74/150/CEE M.O. 11/06/1984 D. 71/320/CEE
R.D. 2822/1998 D. 2003/37/CE D. 76/432/CEE CEPER. 13
R.D. 2028/86 R. (UE) 167/2013 R.D. (UE) 2015/68 CEPER. 13H

Notas: R.D.: Real Decreto espafiol, D.: Directiva, R.: Reglamento, UE: Unién Europea, O.M.: Orden Ministerial espafiola, D.R.:
Reglamento Delegado, C.E.: Comision Europea, CEE.: Comision Economica Europea, UNECE.: Comision Econémica para Europa de las
Naciones Unidas.

R.D. 920/2017 (MIP-

TIV) M.O. 11/06/1984 R.D. (UE) 2015/68
Velocidad maxima (km/h) <30 >30 <30 >30 <30 >30
Umbrales de eficacia, dm >1.5 >2.13 =24 >3.2 >3.55 >5
(m/s)?
d
2 m
Ecuaciones d, = V_; D _ vi — V& L)
Z-e T 25,92 (s.—sp)’

donde: - ) v; = velocidad inicial en s = distancia entre v; y v, en m.

Ao j deceleracion media en km/h. s, = distancia entre v,y v, en m.

m/s”. v, = velocidad a 0,8-v; en

V = velocidad inicial en m/s. Jom/h.

e = distancia de frenado en m. v, = velocidad a 0,1-v; en

km/h.

2. Ampliacion de los detalles de los equipos de prueba

2.1. Detalles del equipo

Los dos primeros (A y B) eran decelerometros comerciales proporcionados y utilizados por una de las estaciones
TIV, A decelerometro triaxial y B con certificado de calibracion inicial del fabricante. Ambos con certificado de
calibracion ENAC con precision declarada de dm 0,04 m/s? .

El tercero (C) de ellos era un decelerometro suministrado y desarrollado internamente por una estacion TIV con
certificado interno de calibracion por esta estacion TIV contrastado contra un equipo con calibracion ENAC. La
precision declarada de di, equipo A es de £0,05 m/s? .

El altimo (D) y utilizado como referencia fue un equipo de ensayo de laboratorio basado en tecnologia GPS con
certificado de calibracion del Servicio de Acreditacion del Reino Unido (UKAS). Equipo proporcionado por el
Instituto Universitario de Investigacion en Ingenieria de Elche, I13E. La precision de dp, calculada es de £0,05 m/s?

Tres de los equipos de ensayo (A, B y D) se montaron en una caja de soporte para garantizar la adquisicion
simultanea de datos. El equipo C, especifico de una estacion TIV, se utiliz6 simultaneamente pero no se instalo en
la misma caja de soporte. Este equipo tiene 3 imanes potenciales que pueden sujetar piezas metalicas de forma
fiable.

Consulte la figura I para ver un ejemplo visual del equipo utilizado y el montaje.
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t

BrakeCheck

Series 2

(a) Equipo A

(c) Equipamiento C (d) Equipamiento D

(d) Soporte y montaje de equipos

Figura I: Equipo de medicion.
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2.2. Detalles del vehiculo

Cuadro 2: Longitudes de via en funcion de la velocidad de ensayo

Parametro
Marca

Comercial

Fecha de
fabricacion
Velocidad
maxima de
construccio
n (km/h)
Traccion
4x4
Sistema de
frenos
Neumaticos
delanteros
Neumaticos
traseros
Lastre de
agua (%)
Presion
(bar)

Masa real
del eje
delantero
(kg)

Masa real
del eje
trasero (kg)
Masa total
real (kg)
Via del eje
delantero
(mm)

Via del eje
trasero
(mm)
Distancia
entre ejes
(mm)

1 2
NUEVA
JOHN DEERE HOLANDA
FIATAGRI
6534 4X4
TNG65F (4WD)
21/12/2010 10/06/1998
40 38,2
No Si
Hidraulico Mecanico
420/70 R28 133
5.00-15
A8
460/85 R38
154D 360/70 R28 125A3
Delantero: 0 Delantero: 0
Trasero: 0 Trasero: 75
1,1 1,1
2775 610
2795 1415
5565 2025
1700 1155
1630 1220
2660 1710

Vehiculo

3
JOHN
DEERE

8420

03/06/2004

40

Si

Hidraulico

600/70 R30
4550 65
710/70 R42
6500 65
Delantero: 0
Trasero: 0

1,1

s

5280

6890

12170

1950

1850

3020

4
JOHN
DEERE

7830

26/01/2010

40

Si

Hidraulico

600/70 R30
1580
710/70 R48
1730
Frente: 75
Trasero: 0

1,1

s

6040

5110

11150

1900

2010

2860

5
JOHN
DEERE

2135

06/11/1995

31,7

No

Hidraulico

7.50-16
103A6
18.4-30
139A8
Delantero: 0
Trasero: 75

1,3

1255

2490

3745

1615

1585

2190

6
CASE IH

PUMA 150

24/05/2016

40

Si

Hidraulico

480/70R28
142A8
5801/70/R3
8 155A8
Frente: 75
Trasero: 75
Frente: 1,8
Trasero: 1,5

4145

5235

9380

1850

1830

2820
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3. Justificaciones del analisis

Cabe destacar que los grupos de 20 y 30 km/h no eran el objetivo inicial del proyecto. Sin embargo, debido a las
dificultades encontradas para alcanzar la velocidad de ensayo inicial deseada, se disponia de datos suficientes en
estos rangos para diferenciarlos. En consecuencia, los resultados se han clasificado en estos grupos de velocidad.

En algunos casos, la muestra de subgrupos de los resultados generales es demasiado corta, pero esto no afecta a
las conclusiones obtenidas, ya que el tamafio de los subgrupos construidos para realizar las comparaciones
superaba las 10 muestras. Confirmamos las diferencias de medias significativas y la igualdad de varianzas dentro
de estos subgrupos y las agrupaciones establecidas mediante la prueba post-hoc del contador de Scheffé para
validar atin mas los resultados observados, como se indica en las tablas post-hoc del ANOVA.

Cabe senalar que la incertidumbre declarada del equipo esta por debajo del umbral de significacion utilizado para
las pruebas post-hoc y mas de la incertidumbre de la media d,, de agrupaciones comparadas.

Esta técnica de agrupacion de variables, que engloba a equipos que emplean procedimientos diversos que dan
lugar a discrepancias significativas, nos permite extraer conclusiones generales sobre las tendencias observadas en
los resultados que figuran a continuacion. El objetivo no es determinar el aparato o método mas preciso para
obtener d,, parametro, sino identificar el mas adecuado para los vehiculos probados. Mas adelante, nos
preguntaremos qué equipo podria aplicar el procesamiento de datos mas adecuado para lograr una medicion mas
precisa. No obstante, para realizar un analisis mas exhaustivo, que abarque la precision de la medicion de dnm , seria
imprescindible ampliar el nimero de pruebas para incluir una muestra de mayor tamafio.

Ahora, en las tablas 3 y 4 podemos ver los principales resultados del ANOVA post-hoc:

Tabla 3: Tabla de grupos ANOVA post-hoc para d, por agrupaciones de velocidad, m/s?
Agrupacion de velocidades, Subconjuntos detectados para alfa = 0,05

N° de muestras

km/h 1 2

15 132 4.07

20 24 4.14

25 86 4.49

30 31 5.54

35 59 5.64

40 32 5.49
Significado 0.81 1.00

Media del subconjunto, m/s? 4.24 5.55

Tabla 4: Tabla de grupos ANOVA post-hoc para la deceleracion media por equipo, m/s>
Equipamiento y

N° de muestras Subconjuntos detectados para alfa = 0,05

método de calculo 1 2 3
MOM_D 47 3.58
MOM_A 55 3.85 3.85
MM _A 55 4.12 4.12
MOM D PF 19 4.21 4.21
DM C 19 4.70 4.70 4.70
DM_B 48 4.92 4.92
DRM A 55 5.60
DRM D 47 5.78
DRM D PF 19 5.83
Significado 0.07 0.10 0.06
Media del subconjunto, m/s? 4.09 4.36 5.37

En relacion con los resultados de la Tabla 4, los subconjuntos 1y 3 coinciden con la conclusion de la Figura 3b de
la Seccion 3.2, ya que los valores calculados mediante el método MOM se incluyen en el subconjunto 1 y los
relacionados con la DRM en el subconjunto 3. Cabe destacar que el subconjunto 1 incluye DM_C, mientras que
el subconjunto 3 engloba DM_B y DM_C. Esto confirma que estos equipos no permiten discriminar claramente
su comportamiento y podrian asociarse a cualquiera de los dos métodos, por lo que se considera que no han
producido resultados adecuados. Por otro lado, surge un subconjunto 2 con menor significacion. Este subconjunto
incluye los métodos MM_A, DM B y DM _C, junto con los equipos que siguen el método de tratamiento MOM,
excepto el equipo D . Dado que estos valores ya estan agrupados en los subconjuntos 1 y 3, se considera
inapropiado clasificarlos como un grupo aparte, ya que los resultados pueden explicarse adecuadamente con los
grupos 1 y 3.
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4. Claves para elaborar un procedimiento de inspeccion

Ademas de los aspectos mencionados en las secciones anteriores, otros detalles son pertinentes para la correcta
ejecucion de las pruebas de la estacion VIT, manteniendo al mismo tiempo un procedimiento rapido, sencillo y
coherente.

e En primer lugar, hay que tener en cuenta el espacio disponible en los locales de las estaciones TIV.
Actualmente, este no es un requisito para la autorizacion o concesion de una estacion TIV, lo que da lugar a
que un alto porcentaje de estaciones carezcan de espacio adecuado para la pista de pruebas.

e En el caso de las estaciones TIV moviles, establecer unos requisitos minimos es relativamente mas facil. Sin
embargo, en las zonas rurales puede haber carreteras o posibles zonas de ensayo que no estén pavimentadas.
Por lo tanto, es necesario identificar una adherencia minima de la superficie de la pista de pruebas para
garantizar que las pruebas no puedan realizarse en superficies resbaladizas, como terrenos mojados o
embarrados.

e En cuanto al vehiculo, factores como la presion correcta de los neumaticos, el posible lastre o las ruedas llenas
de agua pueden influir en los resultados de la prueba. Aunque estos parametros no se analizaron en este estudio,
se comprobo que no afectaban al resultado. A la hora de desarrollar un procedimiento de inspeccion periodica,
seria conveniente realizar un analisis de su influencia o establecer comprobaciones preliminares de las
presiones y masas de los neumaticos.

e Ya se ha mencionado la dificultad de colocar el decelerometro en el tractor. El disefio del equipo debe tener en
cuenta este aspecto, y la unidad C puede ser la que mejor aborde esta cuestion gracias a su fijacion con iméan
de neodimio.

e En cuanto a la ejecucion de la prueba, se ha observado que hay que formar al conductor para llevarla a cabo.
Este aspecto no es trivial. Por ello, en estas pruebas se ha exigido la formacion previa del conductor y se
considera necesario que el personal esté cualificado.

e Otro aspecto relacionado con la ejecucion de las pruebas es la necesidad de disponer de informacion fiable
sobre la velocidad. Esto puede conseguirse mediante un velocimetro GPS a bordo o un radar externo que
proporcione la velocidad en la pista mostrada al conductor. En cualquier caso, esta informacion debe ser clara,
fiable, registrada y facilmente accesible para el conductor.

e Portltimo, para el desarrollo de la prueba, se recomienda acelerar el vehiculo de forma suave y continua desde
la marca de salida en la pista de pruebas hasta alcanzar la velocidad maxima deseada. Se ha observado que
utilizar una marcha mas larga y reducir al minimo los cambios de marcha facilita este proceso y reduce los
movimientos bruscos. Durante esta etapa, es necesario estabilizar la velocidad de prueba antes de iniciar el
frenado al recibir la sefial o indicacion de que se ha alcanzado la velocidad adecuada. En este punto, justo antes
de llegar a la marca de inicio de la seccion de frenado, se debe pisar a fondo el pedal del embrague y del freno
hasta que el vehiculo se detenga. Si no se cumplen las condiciones de la prueba antes de llegar a la marca, debe
anularse la prueba y repetirse. Si se detecta algin comportamiento anémalo del vehiculo durante el frenado,
debe repetirse el ensayo para garantizar la exactitud de los datos obtenidos. Por tltimo, una vez finalizada la
prueba, es importante verificar que el equipo ha funcionado correctamente y ha registrado con precision la
prueba. Si se detecta alglin problema, debe repetirse la prueba.

4.1. Determinacion de las dimensiones de la pista de ensayo

Para llevar a cabo la prueba de frenado de forma eficaz, es necesario contar con unas instalaciones que cumplan
ciertos requisitos minimos. El primer aspecto que hay que abordar es la definicion de la pista de pruebas. Encontrar
una zona adecuada cerca de la estacion TIV, ya sea fija o mévil, suele ser todo un reto. Sin embargo, es crucial
identificar los requisitos minimos y tomar decisiones en funcion de ellos.

Durante el programa de pruebas, se hizo evidente que definir la pista de pruebas no era tarea facil. Aunque ambas
estaciones disponian de espacio para las pruebas, era importante perfilar los aspectos clave que debian aclararse.

Anchura de la pista de pruebas:

La anchura de los carriles resulto ser el aspecto menos preocupante. Ambas estaciones TIV tenian una anchura de
carril suficiente. El requisito minimo para una anchura de carril convencional para vehiculos con velocidades de
40-50 km/h es de 3 m. Afiadiendo un margen de seguridad de 0,5 m a cada lado, se considera que una anchura
total de 4 m es suficiente para estas pruebas. Sin embargo, esta medida podria reducirse a 3 m para los tractores
con una anchura maxima inferior a 2,5 m. Es esencial garantizar que la pista de pruebas esté cerrada a peatones y
otros vehiculos durante las pruebas. Las zonas designadas en cada estacion podrian haberse destinado
originalmente al adelantamiento, aparcamiento u otros fines, en lugar de ubicar una pista de ensayo de frenado.
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Longitud de la pista de pruebas:

La longitud de la pista de pruebas debe ser adecuada para acomodar la aceleracion, la velocidad y el frenado.
También debe tener en cuenta la posibilidad de que haya vehiculos con frenos que funcionen mal, garantizando
una zona de seguridad definida para detener el tractor con seguridad.

Se observo que habia un cierto nivel de riesgo asociado a los ensayos de vehiculos a velocidades mas altas en caso
de fallo o de resultados de frenado desfavorables. Esto respalda la idea de definir ensayos a velocidades bajas (por
debajo de 25 km/h). Es mucho mas seguro y facil establecer una zona de ensayo para velocidades mas bajas.

Para estimar la longitud de la via, se analiz6 la media de la suma de las distancias de aceleracion y frenado para
todas las velocidades iniciales obtenidas (figura II). Esta suma de distancias, denominada "longitud de ensayo", se
trazo junto a las medias de las distancias de frenado reales, la masa real del vehiculo y las deceleraciones medias
obtenidas. Para simplificar, los valores de distancia y deceleracion mostrados se refieren al equipo D. También se
agrupan por velocidades objetivo, lo que ayuda a determinar el margen de distancia para cada velocidad.

85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25

B Initial test speed, km/h M Break distance, m Average dec. DRM, m/s?
M Test lenght, m Actual mass, t | Average dec. MOM, m/s?

Figura II: Evolucion de la longitud de la pista de ensayo en funcion de las variables que afectan al ensayo de
frenado.

En cuanto al margen de seguridad, podemos estimar una distancia equivalente a la distancia de seguridad
recomendada entre vehiculos en el trafico rodado, segin sugiere la Direccion General de Trafico del Ministerio
del Interior espafiol [5]. Un método de estimacion habitual es utilizar la siguiente regla: el valor de la velocidad se
divide por 10 y el nimero restante se eleva al cuadrado. Para velocidades entre 15+40 km/h, esto se traduce en una
longitud aproximada de 2 a 16 m.

Como era de esperar, la longitud del ensayo aumenta a mayor velocidad. Del mismo modo, cuanto mayor es la
masa del vehiculo, mayor es la longitud de ensayo necesaria. Cabe destacar que las diferencias debidas a las
deceleraciones medias son mucho menores en comparacion con las diferencias atribuidas a la longitud o la masa
de la prueba. La masa también desempefia un papel importante en la determinacion de la longitud de la pista de
ensayo. Esta observacion resulta evidente al comparar la tendencia de todos los resultados, concretamente con la
longitud de prueba para la velocidad objetivo de 20 km/h. Para este valor, la masa real es comparable a la de las
velocidades de 35 y 40 km/h, lo que representa un aumento considerable en comparacion con las velocidades
vecinas de 15, 25 y 30 km/h. Por consiguiente, la longitud de prueba para 20 km/h se sitia entre las distancias para
40 km/h y 35 km/h.

Para corroborar la observacion anterior, en el cuadro 5 se presentan los coeficientes de correlacion de Pearson
(CCP), que muestran que las correlaciones son estadisticamente significativas.

Cuadro 5: Tabla de agrupacion de PPC

Longitud de la prueba Velocidad inicial Masa real
. PCC 1 0.81%* 0.41%*
Longituddela ;) 0.00 0.01
prueba

NoS 39 39 39
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PCC 0.81%** 1 0.46**
Velocidad inicial Firma. 0.00 0.00
NoS 39 39 39
PCC 0.41%** 0.46%* 1
Masa real Firma. 0.01 0.00
NoS 39 39 39

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).
Notas: CCP: Coeficiente de correlacion de Pearson, Sign: Significacion, NoS: Numero de muestras.

5. Nuevos umbrales de aceptacion propuestos

Se ha determinado que el procedimiento de ensayo definido en el D.R. (UE) 2015/68 ofrece un mayor realismo en
comparacion con el procedimiento de la O.M. 11/06/1984, ya que elimina los transitorios al inicio del frenado y
al final del ensayo. Como consecuencia de ello, se pudo observar que los valores medios de deceleracion obtenidos
para el procedimiento D.R. (UE) 2015/6 eran superiores.

Basandose en estas observaciones, junto con las recomendaciones esbozadas en el estudio anterior, es razonable
proponer que los umbrales de aceptacion se adapten al nuevo procedimiento de ensayo y aumenten su valor.

Para hacer una propuesta razonable, se han comparado los umbrales actuales con los propuestos en la O.M.
11/06/1984 relativa a la homologacion de los dispositivos de frenado, que se espera que sea el método de ensayo
transpuesto, por ejemplo: para un intervalo de velocidad < 30 km/h, los umbrales actuales son de 1,5 m/s? , o lo
que es lo mismo 100%(1,5/2,4) = 62,5% de los umbrales de la O.M. 11/06/1984.

A continuacion, se calcularon los nuevos umbrales aplicando los porcentajes de reduccion hallados a los umbrales
de aceptacion del reglamento de homologacion mas actual para dichos sistemas, el R.D. (UE) 2015/68. Por
ejemplo, como un mismo caso, para un rango de velocidad < 30 km/h, 3,55%(62,5/100) = 2,22 m/s? .

Cuadro 6: Umbrales de aceptacion de la deceleracion media.

Velocidad maxima, km/h <30 > 30

Actual. MIP-TIV 7.7.0, m/s? >1.50 >2.13
Umbrales de aprobacion actuales. O.M. 11/06/1984, m/s? >2.40 >3.20
Umbrales de aprobacion actuales frente a los actuales, %. 62.50 66.56
Umbrales de homologacién. R.D. (UE) 2015/68, m/s? >3.55 >5.00

Nuevos umbrales propuestos, m/s? >2.22 >3.33
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