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Resumen: En su transito cotidiano los vehicul os automotores superan distintos tipos de irre-
gularidades de |la carretera. Estas pueden ser aleatorias o construidas con un fin determinado,
como por gemplo lomos de burro y badenes.

Con € objeto de analizar las acciones generadas por € sobrepaso de estas irregularidades
sobre los distintos érganos del vehiculo y sus ocupantes, se realizd un estudio mediante smu-
lacion por ordenador utilizando para ello un programa que permite calcular los esfuerzos di-
namicos en las suspensiones y aceleraciones en distintas partes del automovil.

Para € desarrollo del trabajo se utilizd € programa de smulacion de dindmica vehicular:

CARSMED Educational V. 4.51, Enero de 2000, Mechanical Smulation Corporation (USA).

Se centro € estudio en el sobrepaso de lomos de burro, se relevaron los perfiles de éstosy se
obtuvieron resultados de la aceleracion en e centro de gravedad del vehiculo, angulo de ca-
beceo del vehiculo, esfuerzos sobre los amortiguadores y elementos elasticos de la suspension
y fuer zas actuantes sobre los neumaticos para diversas vel ocidades de sobrepaso.

La aplicacion de un programa de simulacion combinado con el método de medicion in situ del
perfil de la carretera resultaron aptos para estudiar la dinamica del vehiculo en el sobr epaso
de las singularidades presentes en e camino.

Podemos concluir que la utilizacion de la simulacién permite disminuir |os tiempos de estudio,
ademas de eliminar € riesgo que implica ensayar los perfiles de lomas a distintas vel ocidades
de sobrepaso. La simulacién por computadora es una herramienta adecuada para el disefio
seguro de singularidades de la carretera.
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1 INTRODUCCION

Es frecuente que en € trazado vid de nuestro pais las rutas atraviesen en su recorrido pobl acio-
nes de digtinto tamafio. Y a sea desde su construccidn o porque € conjunto urbano se extendio ala
veradel camino ocupando sus adyacencias.

Hoy, debido d aumento de la cantidad de vehiculos que circulan y a la devada velocidad que
muchos de €los desarrollan, las autoridades de estos lugares atendiendo a los |6gicos pedidos de
seguridad por parte de los vecinos, construyen las conocidas “lomas de burro” o “lomadas’ que
proliferan con € objeto de regular la velocidad de drrculacion de dichos vehiculos . %2

El objetivo que se debe perseguir con las lomadas es producir una aceleracion vertical que inco-
mode a conductor y a los pasgeros, dlo sn producir riesgos adicionales. Dichos riesgos pueden
acontecer en € caso que @ conductor no advierta la presencia de la loma por mala sefidizacion,
distraccion, condiciones atmosféricas, estado psicofisico inadecuado, entre otras y araviese la mis-
ma a una velocidad mayor que la prevista para la loma pero dentro de las maximas parad camino
que trandta. Ello no debe producir la pérdidadd control de vehiculo, Sno que la acderacion vert-
cd debe ser td quelo llame alareflexion y devudva su aencidn ala conduccion. * °

Con € objeto de andlizar |as acciones generadas por € sobrepaso de estas irregul aridades sobre
los digtintos organos del vehiculo y sus ocupantes, se redizo un estudio mediante smulacion por
ordenador utilizando para €lo un programa que permite calcular los esfuerzos dindmicos en las S5
pensones y aceleraciones en didtintas partes del automaévil. Pogteriormente se evauaron |os efectos
gue las lomas de burro producen sobre @ vehiculo y sus ocupantes. De esta manera se pudo cont
parar |os efectos que causan d ser trandtados a diferentes velocid ades.

2 DESARROLLO

Para € desarollo dd trabgo se utilizd d programa de smulacion de dinamica vehicular:
CARSIMED Educationd, Version 4.51 de Enero de 2000, provisto por la Mechanicad Simulation
Corporation (USA).

Este programa smula dinamicamente un vehiculo automotor utilizando un modelo de cinco cuer-
pos rigidos ligados mediante s stemas de ecuaciones diferencides lineales. EStos cuerpos representan
idedlmente la carroceria del vehiculo y las cuatro masas no soportadas rigidamente por € anterior,
como son los cuatro neuméticos con sus correspondientes conjuntos de suspensiony rodadura. ©

Parala smulacionutiliza un modelo de 18 grados de libertad distribuidos de la Sguiente marera:
En € espacio dd cuerpo rigido que representala carroceria del automéwvl tenemos tres trandaciones
posibles: en avance o retroceso (ge X), en movimientosaderechaoizquierda (gey) y en € sentido
vertica (ge 2). Lostres giros factibles son: (movimientos arededor de los ges x (rolido) gey (ca
beceo) y ge z (quiiada). Figural.

Cada rueda es andizada por separado, consderando 1os movimientos verticaes correspondient
tesacadarueda d igud quelosgiros segin los gesy (rotacidn) y z (angulo de giro) delas mismes.
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Figural. Disposicionde los g es coordenados en e vehiculo.

Los eementos de lasuspensién estén vinculados ala carroceria por € ementos e asticosy amorti-
guadores. El programa permite variar |os parametros de cada uno de estos, como asi tarrbién d tipo
de neuméticosy de sistemade direccidn que posee d vehiculo.

2.1 Datos deentrada

Para redizar la smulacion, Carsm requiere de las caracteridticasdd vehiculo, de la carreteray
delamaniobra que se rediza (frenado, aceleraciéno curva). En e caso de nuestro interés lavariable
de entrada es d perfil de la carretera, por lo tanto € vehiculo estara animado de movimiento rectil i-
neo uniforme.

a) Caracteristicasdd vehiculo: El programa requiere dd ingreso de los parametros dimensiona
les y dindmicos de vehiculo. Entre dlos se destacan la trocha, la distancia entre ges, la dtura del
centro de gravedad y los parametros dimensiondes de la suspension. Entre |os aspectos dinamicos
son imprescindibles la distribucidn de pesos por ge, los momentos de inercia, la masa de los cuer-
pos no suspendidos por la carroceria, la rigidez de los dementos de la sugpenson, la congtante de
los amortiguadoresy |os parametros caracteristicos de |os neuméticos, entre otros.

b) Pefil de lacaretera: Ademésde las caracterigticas del vehiculo es necesario ingresar los pa
rametros externos que intervienen en lasimulacion. Aqui son necesariaslas condicionesinicides (ve-
locidad, direccion) con d fin de que e vehiculo dcance lairregularidad (lomade burro) en las condi-
ciones deseadas.

c) Maniobraredizada Es factible introducir en la smulacidnvariaciones en d angulo ddl volante
dedireccion, laposicion del acelerador, lapresion en € sistemade frenos, etc.

2181



N. Cotella, A. Manelli, S. Antonelli

2.2 Procesamiento delosdatosy resultados obtenidosde programa

Para cdcular d desenvolvimiento dinamico de cada solido rigido, d software utiliza 32 ecuacio-
nes diferencides en derivadas parcides que reacionan los parametros del vehiculo, de la carretera,
la maniobray las condiciones inicides. Estas ecuaciones son resudltas a partir de los datos de entra-
day de dlas obtenemos los desplazamientosde la carroceria y las ruedas en  dominio ddl tiempo.
De é40s se pueden obtener velocidades y aceleraciones de la carroceria en cada uno de sus gjesy
las velocidades y aceleraciones tradaciondes y angulares de cada uno de los neuméticos, como asi
tambiénlas fuerzas actuantes en las tres direcciones principa es de cada neumético.

En lo que refiere a centro de gravedad del vehiculo, € programa cdculala posicion, laveocidad
y laacderacion linea y angular en los tres ges principaes alo largo de latrayectoria.

Adiciondmente a los enumerados anteriormente, este software cacula pardmetros referidos a
neumético (como angulos de deriva'y deformaciones) y a los componentes de la suspenson (como
fuerzas soportadas por dementos eésticosy amortiguadores).

L as limitaciones mas importantes que destacamos de la versidon educativa del Carsm se producen
a descartar los efectos aerodinamicos sobre € vehiculo, linedizar las sugpensiones y no considerar
redricciones fiscasque existen en € recorrido de las mismeas.

3 APLICACION DE LA SIMULACION POR COMPUTADORA.

A fin de andizar |as acciones dinamicas que se gercen sobre los vehiculos y sus ocupantes d
transponer estos lomos de burro, se estudié uno de ellos congruido in Stu en las inmedieciones de
Rio Cuarto. Las lomadas congruidas de esta manera, ya seacon asfato u hormigdn, presentan pa-
filesdisimiles en lo que hace a su dtura, longitud y radio de empame con la carretera.

Como estos lomos de burro no responden a un patrén determinado, se procedi6 arelevar long-
tud, dtura'y forma geométrica de los perfiles més agresivos emplazados en nuestra zona de influen
da. B pogterior andiss de estos datos condujo a presentar un perfil del lomo de burro tipico. Para
elo se adopto un perfil circular de 3 m de longitud y 180 mm de dtura.

Esto se muestraen lafigura2y 3
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Figura 2. Perfil tipico de la zona de Rio Cuarto (longitud 3 m, altura 180 mm).
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Figura 3. Fotografia de uno delos lomos deburro relevados

4 RESULTADOSY DISCUSON

Los resultados de la accion de los lomaos de burro sobre @ vehiculo y sus ocupantes, se ob-
tienen de lainteraccion de los dos parametros fundamental es, a saber:
Caracterigticas ddl vehiculo.
Ve ocidad de sobrepaso.

En cuanto a las caracteristicas dd vehiculo y considerando € parque autonmotor de nuestro pais,
se adoptaron las correspondientes aun automaovil de la gama media. Los datos correspondientesa
vehiculo, utilizados paraintroducir en € programa, se obtuvieron de datos suministrados por € fabri-
cante, mediciones redizadas sobre  mismo y de ensayos reaizados de agunos eementas, como
por gemplo, las constantes de |os e ementos e asticos de la suspersion.

La velocidad de paso sobre los lomos de burro se establecio coincidente con la estipulada por
ley® y/o los carteles indicadores aedafios a los mismos En lasmulacion tambiénse utilizaron velo-
cidades mayores afin de andizar € efecto de las mismas sobre vehiculo y ocupantes en € caso de
trangponerlas excediendo la velocidad recomendada.

De los resultados arrojados por € programa se seleccionaron los sguientes para evaluar las ac-
ciones de las lomas de burro sobre los ocupantes y € vehiculo:

La aceleracion dd centro de gravedad dd vehiculo se muestraen la Figura 4, en esta se puede
gpreciar como varia d vaor méximo de la acderacion con las digtintas velocidades de sobrepaso.
La acderacion verticd es creciente con € incremento de velocidad y coinciderte con € transito del
ge ddantero sobre @ pefil de laloma Este pardmetro provee una indicacion de la incomodidad
que produce la accion de laloma de burro en los ocupantes de vehicuo®.

En € caso de la velocidad de 60 kmv/h, vemos que la acderacion supera 1 g, este vaor indica
gue todo eemento que se encuentre suelto en € interior del vehiculo se proyectara dentro de éde,
resultando esta stuacion muy peligrosa para la seguridad de |os ocupantes.
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Figura4 Aceleracion en el centro de gravedad del vehiculo.

En la figura N° 5 s observa que los vaores de esfuerzo méximo a que son sometidos los ele-
mentos amortiguadores comprometen la vida Util de los mismos. Podemos destacar que los valores
real es que soportan [os mismos son mayores alos mostrados, ya que € modelo solo permite Smular
un comportamiento lineal de los mismos, sin limite en su recorrido.
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Fgurab. Esfuerzos sobre un amortiguador delantero.
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Figura 6. Esfuerzos sobre un elemento el stico delantero.
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Figura 7 Fuerza actuante sobre un neumético delantero.

Los effuerzos sobre los dementos dasticos ddl ge delantero, mostrados en la Figura 6, destacan
vaores devados de la carga dinamica, crecientes con la velocidad de sobrepaso, que llegan a s
perar duplicar de la carga estética Ademés se observa que para las distancias de 5 a 10 metros
gparecen valores negativos de esfuerzos

Al estudiar las fuerzas de interaccion entre € neumético y la cazada, Figura 7, se destaca que di-
chafuerza, para determinadas condiciones de transto se hace cero durante un periodo considerable.
Esto implica la pérdida de adherendia entre € vehiculo y la carreterg |o que puede llevar alapérd-
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dade contral direcciond de vehiculo y ser afectada la capacidad de frenado, especid mente cuando
ocurreen d ge delantero.

De andiss de los resultados se observé que este perfil puede producir efectos perjudicialespara
los componentes de suspension d  sobrepasarl os a las velocidades permitidas por |a normativa -
gente. Estos efectos podrian producir no solo dafios permanentes en |os componentes de la suspen
S06n del vehiculo, Sno también esfuerzos que por su magnitud disminuyen considerablemente lavida
(til de los mismos™**?

5 CONCLUSIONES

Lasmulacion mediante @ programa CARSIM se present6 gpta para estudiar ladinamicadel ve-
hiculo y las acciones sobre |os ocupantes en & sobrepaso de lomos de burro.

La utilizacion de la smulacion por ordenador para redizar € andisis fue muy importante para
disminuir los tiempos de estudio y reducir costosd prescindir de eementos de medicion sobre €l
vehiculo. Ademas de diminar d riesgo humano y materid que implica ensayar los perfiles de lomas a
atas velocidades de sobrepaso.

Los resultados ddl estudio demuestran que los lomaos de burro deben proveer smultdneamente
reduccion de la velocidad y seguridad en su sobrepaso, siendo la smulacionpor computadora una
herramienta imprescindible para su disefio. ESto puede sa extendido a otras irregularidades de la
carretera (p €. badenes, desaglies etc.)
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