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Resumen

El autobus de doble piso es un vehiculo que ha tomado una preponderancia exclusiva y casi
unica en el transporte masivo de pasajeros de larga distancia en la Argentina. Este uso
extendido en nuestro pais, se ha difundido por las especiales caracteristicas de nuestro
territorio y una légica empresaria, que combina el transporte de personas con la logistica de
cargas de pequeno porte, altamente influenciada por la falta de medios alternativos de
transporte.

Debido al masivo uso, y con los antecedentes en accidentologia que tienen estos vehiculos
en Argentina, dentro del PID 25/0140 que trata "Analisis de las Condiciones de Operacién
en Vehiculos de Transporte Automotor de Pasajeros de Doble Piso", se propone estudiar el
movimiento de rolido oscilatorio alrededor del eje longitudinal de dicho vehiculo, con el fin de
determinar la velocidad a la cual sucede dicho movimiento y analizar en un posterior ensayo
como afecta a la estabilidad.
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1. Introduccidn
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Figura 1. Movimientos de la carroceria de un vehiculo
Fuente: Elaboracion Propia.



Considerando los movimientos de la carroceria de un vehiculo automotor en
condiciones operativas, se pueden distinguir tres principales, Fig. 1:

¢ Rolido: Es un movimiento de rotacion alrededor de un eje longitudinal que pasa por dos
puntos caracteristicos de la suspension, que son los centros de rolido delantero y trasero.
Este movimiento puede ser constante (fuerza centrifuga) o del tipo oscilante (movimiento
oscilatorio forzado amortiguado).

e Cabeceo: movimiento de la carroceria alrededor de un eje transversal.

» Planeo: movimiento a lo largo del eje vertical, de tipo alternativo.

En la practica en los édmnibus de doble piso, a una determinada velocidad aparece un
movimiento de rolido oscilante, que a una altura aproximada de 3 [m] del suelo (piso
superior), se percibe con una amplitud oscilatoria transversal de entre 5 y 15 [cm].

El conocimiento de la velocidad a la cual se inicia y mantiene esta situacién, es de especial
interés para evaluar como el movimiento de rolido oscilatorio de una suspensién, en ciertas
condiciones de operacién (ensayo), afecta a la estabilidad del mismo.

2. Metodologia

Se considera un movimiento oscilatorio forzado amortiguado. Al suministrar energia a
un sistema, se somete al mismo a oscilaciones, que de ser una energia externa al sistema
se dice que la vibracion es forzada. Si la energia externa que ingresa al sistema lo hace a un
ritmo mayor del que puede disipar el mismo, la energia aumentara con el tiempo, lo que se
manifestara en un aumento de la amplitud del movimiento. En cambio, cuando la energia
externa se introduce al mismo ritmo que puede disiparse, la amplitud de la oscilacién
permanece constante con el tiempo. Esta situacién, donde la amplitud de la oscilacion se
mantiene constante, es la que se va a estudiar.

Para ello, se analiza el sistema delantero de suspensién amortiguado de un émnibus,
haciendo uso de la teoria de vibraciones mecanicas [1].

Para esto, se define la configuracion del sistema de suspensidén de una unidad similar como
la que se dispondra en el ensayo, haciendo las simplificaciones necesarias para reducir el
numero de variables que intervienen en el comportamiento dindmico de esos sistemas.

3. Calculos

La configuracién de suspensién correspondiente a un émnibus con chasis Scania,
utilizada en las unidades 0 km actuales, es mostrada de forma esquematica en la Fig. 2, y
las especificaciones para estudiar el funcionamiento se detallan a continuacién. Los valores
asignados fueron obtenidos de folletos de fabricantes y ensayos realizados por fabricantes
de carrocerias.

e Q= Carga en el eje delantero= 6300 [kgf]

o H= Altura estimada del centro de gravedad= 190 [cm]

¢ h= Altura de los soportes superiores de las vejigas neumaticas= 60 [cm]
o a= Distancia entre el centro de gravedad y el centro de rolido= 130 [cm]
K1= Constante de elongacion de vejiga neumatica= 329 [kgf/cm]



e K2= Constante de elongacién de la cubierta= 603 [kgf/cm]

¢ e= Deformacion de la cubierta bajo carga= 5,25 [cm]

e (Cs= Resistencia del amortiguador= 22 [kgf.seg/cm]

¢ L= Distancia entre vejigas de la suspensién del vehiculo= 90 [cm]
¢ r= Radio para determinar la caracteristica del rolido= 3 [m]
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Figura 2. Esquema sistema de suspension.
Fuente: Elaboracion Propia

Con estos datos se procede a realizar los calculos de frecuencias de vibraciones,
desfasaje entre ondas, amplitudes de los movimientos, etc., implicadas en el funcionamiento
del sistema mecanico propuesto.

Las formulas utilizadas de aqui hasta el final del presente trabajo son extraidas de

Construcciones Metélicas, Tomo 1 Ed. Dossat S.A Madrid [1] y de bibliografia sobre fisica

elemental.

K, = LiL En primer lugar se calcula el coeficiente de elongacién total Kt, Ecuacién (1), del
K1 K

sistema K1y K2 en serie:

(1)

k
K= ———————=212,86 [ ‘g}i]
+ %aF cm-

Szgkg{ G603 g"

CiL= Cr

Por otra parte, la frecuencia de oscilaciéon de la cubierta sera, por la Ecuacion (2):
Y Y
1 [(Ky.2. 2 1 2

- 21 Q - 21 \e

Donde e es la deformacién de la cubierta cuando esta aplicada la carga Q y vale: 5,25 [cm],
entonces:
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1 (98157
= 2,18 [H]

Ny = —
3 2\ 5,25 cm

Luego se determina la frecuencia de oscilacidén del sistema integrado y su velocidad angular,
N2 = Frecuencia de oscilacién del sistema integrado, Ecuacién (3).

_ 1 K.Lz.gl/z
= o)

2\ Q. a?
(3)
. K. IE. o i, 1 3:9;{5‘2 .I::I.-ttll:'.'?ﬂ:.EIEi% e
N, = 2|2 d) " == | m —= =249 [H]
T .a® S o 6300kgf.(64om) T
Cuya velocidad angular es, Ecuacién (4):
w; = Np.2m = 2/49.21 = 15,66 |22
(4)
La relacién entre las frecuencias N3 y N2 sera, Ecuacién (5):
_ & __ 2,18 [H] _
Ry = N, 2200H] 0,873 5)
2.K1.Q 1/2 . L. . .
Cor = 2. (Tl) Una caracteristica importante el elemento amortiguador, es el valor del
amortiguamiento critico Ccr, que se define como, Ecuacion (6):
©®)

1/

s oz 2320 san0k 'z
c. = 2.( .H_-EZ:] _ EI(_cmm_g‘f =130 [@]

Cim

Llamando R4 a la relacion entre el amortiguamiento de dicho elemento mecanico y su
amortiguamiento critico, Ecuacién (7), se puede obtener:

R,=2%5=222-0338
130

Cer

(7)
1
Kel2.g /2 . S . . . L2
Q, = ( 0 ) La frecuencia de oscilacion del sistema integrado con cubierta, Ecuacién
(8), sera:
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(8)

1
21186kgVCHP040cn02981CHVSZ /2 12 59 [rad
4 6300kgf.(64cm)? - [T;J

1
Qs = wy. (1 —R,%) "2 a frecuencia de oscilacion del sistema Cubierta-Amortiguador,
Ecuacién (9) es:

©)

rad rad
Qs = 1259 —. (1 - 0,338%)"2 = 11,85 [T]

Todos estos valores son caracteristicos del sistema de suspension del vehiculo. Ahora se
introduce la variable mas importante, la velocidad de circulacién del 6mnibus.

Como hipétesis se plantea que la excitacién que se le provocara a la suspension, sera
idealizada como un desperfecto en el camino, con un perfil sinusoidal, Fig. 3 con una
amplitud estimada de forma aproximada de d=1.5 [cm], con una longitud de onda de unos
15,5 [m].
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Figura 3. Superficie del suelo hipotética
Fuente: Elaboracion Propia

Ahora bien, esta condicion hipotética provocara en el sistema mecanico descripto una
velocidad angular, Ecuacién (10):

2.mVy
0= se (10)

Como no se sabe cual es la velocidad critica de rolido, este término aparecera en las
siguientes ecuaciones sin ser reemplazado por un valor puntual.

—_ 2.R4.ws. . . .. . .
¢ =tan"! ( 404 )Q es el desfasaje de la fuerza actora en oscilacién transitoria,

Wo2— w42 +2.Ry % 042

Ecuacion (11):

(11)
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2.0,338.11,85% .12,59%

wy? — (12,59 %)2 +2. (0,338%)2 (1259 %)2

@ =tan?

Q es el desfasaje de la fuerza actora en oscilacién permanente, Ecuacién (12):

_ 2.Cs.w
Q = tan 1 Q;OZ
E'wOZ_Kt

(12)
4= tan_l (ﬁ) N 'tEIIl_l ‘53'3":'5;2 kg:S’;Cm - kgf) 2
z saam, ; Uo —(212,86 =
t es el tiempo para buscar la mayor amplitud y es, Ecuacién (13):
_ /270
wg.factor de tiempo
(13)
sen(ws. t + @) =En la parte transitoria de la oscilaciéon, Ecuacion (14):
(14)
sen(wg. t+ Q) =Y en la parte permanente de la oscilacién, Ecuacion (15):
(15)
La amplitud de la onda permanente, Ecuacién (16) es:
C=(2) Q.8.00° - (16)

g.{(Z.CS)Z.moz +(g 002 —Kt.z)z}l/z

L]

6300kgf. 1,5cm.w
C=(-) g 2 — =

cm kgf.s SRR 6300k 2 kgf
981 =z |(222°%" ¥/em ) wo? + Wo? — 212,86 2.2

981 =
s
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A= (—)C.% = (—)C.n:ﬁLa amplitud de la onda transitoria, Ecuacion (17), valdra:
5 85—~

(17)

Y la amplitud del movimiento en el centro de gravedad del vehiculo sera (Ec. Completa),
Ecuacion (18):

rad

rad
+A e 93381259778 gap (11,85 — -t cp) = Ags = C.sen(wg.t+ @) + Ags = C.sen(wy. t+ @) +
A e Re@at sen(we. t+ @) (18)

Todos estos valores sirven para determinar las magnitudes que definen el movimiento de
rolido a una determinada altura, cuyo radio es a 3 metros del suelo, Ecuacion (19):

r=300—h =300cm —126cm = 174 [cm] (19)

174cm

r
A= Ags.— = Ags.
r 05 a 05 64cm

Ecuacion (20), es:

=La amplitud que posee este fenédmeno de rolido a una distanciarr,

(20)
V= ws. ﬁ)—ro = 11,85.11?)—r0 =L a velocidad del movimiento oscilatorio, Ecuacion (21), es:
(21)

rady?
ws?Ar _ (118575) A
100.9,81 100.9,81

Acel. = " =La aceleracién del movimiento oscilatorio, Ecuacion (22), es:

(22)

Como se puede ver, estas ultimas ecuaciones dependen de la velocidad a la que circula el
vehiculo. Para obtener a qué velocidad se producen en su maximo valor, se realiza una
iteracion de valores, trabajando en rangos de velocidades que fueron obtenidos de indagar a
choferes que al conducir perciben este movimiento. Se fueron probando valores hasta llegar
al valor aproximado de velocidad, al cual se manifiesta de mayor forma el fenémeno de
rolido.



Mediante prueba de valores se buscd en los rangos de velocidades antes mencionados, a
qué velocidad se manifestaba de forma importante este movimiento y la velocidad critica fue
Vv=72 [km/h] y los valores caracteristicos del movimiento son:

La amplitud que posee este fenémeno de rolido a una distancia r es:

A; = Ags.= = —3,014cm. 2= = —5,564 [cm] (20)

Esta amplitud es de un lado de la onda oscilatoria, por lo que el movimiento total tiene una
longitud de 11,12 centimetros.

A d -5,564 . L . .
V= ws =375 === = —0,2 [W/5]La velocidad del movimiento oscilatorio es:
(21)
2
ws2ar  (37572%) —s564cm - o _ _
Acel. = = = —0,08 [G]La aceleracion del movimiento oscilatorio es:
100.9,81 100.9,81

(22)

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos representan el movimiento que se manifiesta en este tipo
de unidades a una velocidad determinada, la cual depende de la configuracién del sistema
de suspension y de la excitacién a la cual es sometida la misma. Si bien el perfil hipotético
gue se planteo del suelo, es bien definido y los valores hallados se corresponden con dicho
perfil, situaciones de similares caracteristicas no estan muy lejos del caso planteado, ya sea
el caso de las juntas de las carreteras construidas de hormigén, pequefios desperfectos en
las carpetas asfalticas o deformaciones producto del uso de las mismas.

Es evidente que los valores seran diferentes, pero para obtener estimaciones sobre los
valores de velocidad a los que se presenta dicho movimiento, es suficiente simplificar la
situacion de la forma descripta. Si bien estos valores por si solos no dicen mucho de cémo
afecta a la estabilidad de este tipo de unidades, en primera instancia podemos describir
brevemente que este movimiento provocara una inclinacion de manera oscilantes alrededor
de un eje longitudinal al vehiculo, con aceleraciones moderadas, pero que de mantenerse
en el tiempo pueden perturbar el normal funcionamiento de la unidad si es que se circula a
la velocidad critica de rolido.

Estos resultados serviran de guia para la confeccion de un protocolo de ensayo a realizar en
un édmnibus de doble piso, donde mediante distintas maniobras se pueda observar que
efecto tiene este movimiento de rolido sobre dicho vehiculo.



Ademas mediante un programa de calculo se puede obtener una herramienta que permita
calcular automaticamente la velocidad critica de rolido de distintas configuraciones de
suspensiones, para analizar qué tipo de suspension es mas favorable a la hora de fabricar o
seleccionar una unidad a comprar por una empresa de transporte.
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