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RESUMEN

A partir del analisis mecénico tedrico de la operacion de un vehiculo circulando en
carreteras y/o curvas, este trabajo pretende definir las expresiones analiticas que
relacionen las variables participantes y determinar los valores criticos de la velocidad de
circulacion para evitar el derrape (deslizamiento lateral) y/o evitar también el vuelco
(volcadura).

Para esto se identificaran las cargas actuantes sobre el vehiculo (analizado como un sélido
rigido); se presentaran las hipétesis y los puntos de partida para obtener esas expresiones
analiticas y calcular la velocidad critica de vuelco y la velocidad critica de derrape a
partir de las magnitudes, recomendadas para las carreteras del Perd, como son el radio
minimo de curvatura de la carretera, el coeficiente de friccibn méaximo con la pista y el
peralte maximo aceptable, relacionadas con la velocidad de ingreso a una curva; se
compararan esos valores tedricos, con las magnitudes presentadas y obtenidas a partir de
las pruebas y ensayos experimentales mostradas y se concluiran y recomendaran los
valores permisibles en la velocidad, para una operacion del vehiculo en curvas que
presente seguridad para sus ocupantes.

Los principales resultados obtenidos muestran una velocidad critica de derrape que se
encuentra en el intervalo de [20; 60](km/h) mientras que para la velocidad critica de
vuelco se ubica en el intervalo de valores entre [42;80](km/h). Por otro lado, de los
ensayos experimentales presentados se muestra que la velocidad de circulacion maxima
experimental en curvas es de 60 (km/h).

Entre las conclusiones mas importantes podemos afirmar que la velocidad de derrape y
la velocidad de vuelco presentan expresiones analogas, pudiendo cambiar

indistintamente la magnitud del coeficiente de friccion u por la relacion entre las

magnitudes del Centro de Gravedad del sélido (¢/h) para obtener

correspondientemente, la velocidad de derrape o la velocidad de vuelco. Ademas al
comparar los intervalos obtenidos para la velocidad critica de derrape y para la
velocidad critica de vuelco concluimos que el vehiculo tendera a derrapar antes que
volcar y, en funcion de mantener la estabilidad del mismo y asegurar la integridad fisica
de los pasajeros, concluimos que el valor maximo de ingreso a una curva seria de

60 (km/h).
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INTRODUCCION

Un viaje por nuestras carreteras, ahora nos parece lo més natural del mundo dado que
por un lado el paisaje presentado es multicolor y variado y por otro lado se van
construyendo nuevas pistas y las ya existentes se han mejorado bastante. Esto dltimo ha
dado pie a que muchos conductores se presten a la temeridad y manejen a gran
velocidad inclusive rebasando al vehiculo de adelante (generalmente invadiendo el
carril de sentido contrario), no sélo en el tramo recto sino también en las curvas, algunas
de las cuales no te permiten detectar la proximidad del vehiculo que viene, causando
muchos accidentes. Dejando de lado los inconvenientes del trafico en las pistas, y
centrandonos en el movimiento del vehiculo, y en especial cuando describimos la
trayectoria curva, notamos la presencia de una fuerza que trata de “llevarnos hacia
afuera” de ésta curva.

Las curvas son los elementos de una carretera que presentan una mayor problematica
desde el punto de vista de operacion de un vehiculo, debido a la distribucién de fuerzas
que actlan sobre éste, propiciando un mejor andlisis para también garantizar una
correcta estabilidad de cualquier vehiculo que transite por esas curvas.

Entonces, el comportamiento de un vehiculo al tomar una curva es, por la presencia del
sistema de fuerzas actuantes sobre el mismo, mas inestable que cuando se halla
operando en linea recta. La principal diferencia es la Fuerza Centrifuga (como sabemos
fuerza ficticia que se presenta al analizar el movil desde el propio vehiculo), ya que al
tomar la curva el vehiculo se halla constantemente cambiando su direccién. En esta
situacion, el vehiculo puede derrapar (resbalar lateralmente hacia afuera de la curva) o
volcar (voltearse), originando problemas en la estabilidad del vehiculo, pudiendo causar
la pérdida del control del mismo y poniendo en riesgo la integridad fisica y la salud de los
ocupantes del vehiculo. A la magnitud de la aceleracion lateral a la cual se presenta la
volcadura del vehiculo se le denomina limite de vuelco o comUnmente umbral de
vuelco. Para contrarrestar dicho efecto, generalmente se dota a la curva de un peralte o
inclinacion transversal. Segun esto, en la situacion critica en la cual se presenta el derrape
y/o el vuelco del vehiculo, definiremos a dicha velocidad como velocidad critica de

derrape o velocidad critica de vuelco, segun sea el caso.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\ﬁNEg&

4 td UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

La preocupacion sobre estas situaciones origina que las autoridades correspondientes en
muchos paises busquen en la investigacién y en la reglamentacion, posibilidades de
solucion al problema. En lo referido a la investigacion, se propone el analisis tedrico de la
operacion del vehiculo a fin de establecer algunas expresiones matematicas que
relacionen las magnitudes de las variables que definan ese limite de vuelco; y en cuanto a
la reglamentacion, algunos paises proponen, por un lado, la realizacion de ensayos en
laboratorios ( consistentes en ubicar al vehiculo sobre una plataforma que puede inclinarse
alrededor de uno de sus lados hasta provocar el inicio del vuelco bajo criterios ya definidos
y que adicionalmente pueda recoger datos tanto acerca de los dafios en la carroceria asi
como también sobre la salud de los pasajeros y definir si cumplen o no ciertas condiciones
de supervivencia establecidas en esa reglamentacion) y por otro lado, la realizacion de
ensayos en carreteras (con pruebas en curvas, con peralte y radio de curvatura conocidos y
en tramos rectos, con longitud y velocidad maxima también conocidos), para determinar
el comportamiento dindmico del vehiculo.

Como objetivo general de este trabajo se pretende determinar las expresiones analiticas, a
partir del movimiento con el apoyo de la cinematica y de la aplicacion de las fuerzas
con el apoyo de la cinética, que relacione a las variables participantes en la operacion de
un vehiculo circulando en carreteras y/o curvas, para determinar luego los valores
criticos para el derrape (deslizamiento lateral) y/o el vuelco (volcadura) y como
objetivos especificos, a partir del analisis mecanico teorico de la operacién del vehiculo,
considerado como un sistema plano, podremos: identificar las cargas actuantes sobre el
solido; presentar las consideraciones utilizadas para definir, en base a las expresiones de
la dindmica, las hipdtesis y los puntos de partida para obtener la velocidad critica de
vuelco y la velocidad critica de derrape; comparar esos valores tedricos, con las
magnitudes presentadas Yy obtenidas a partir de las pruebas y ensayos experimentales
mostradas y concluir y recomendar valores permisibles en la velocidad, para una operacién
del vehiculo en curvas que presenten seguridad para sus ocupantes.

En este documento las hipotesis presentan al vehiculo como un sistema plano y como un
solido con suspension rigida sin influencia apreciable en la variacion del Centro de
Gravedad, ademas de indicar que el analisis dinamico se realizara sobre vehiculos de
transporte de pasajeros de uno o dos pisos y mencionar que el planteamiento solo

mostrara un analisis desde el punto de vista del disefio mecanico.
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Entonces el analisis teorico a partir del planteamiento de las definiciones de cinematica y
cinética del vehiculo, nos ayudardn a determinar las expresiones analiticas tanto de la
velocidad de derrape como de la velocidad de vuelco y luego con las magnitudes propias
de las carreteras (radio de curvatura, peralte y coeficiente de friccion de la pista) tomadas
del “Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito” del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru [16] calcularemos los valores de la
velocidad critica de derrape o la velocidad critica de vuelco, segun sea el caso, que
después es comparado frente al resultado combinado de la investigacion y de la
reglamentacion a partir de los ensayos en plataforma de los vehiculos y de la prueba
dinamica en carreteras antes mencionados y con lo cual también obtendremos informacion
sobre otras variables que participan directamente en la operacion del vehiculo, como son:
la velocidad de disefio, el radio de curvatura horizontal de la curva, el peralte, el
coeficiente de friccion entre las ruedas y el piso, entre otras, que ayudaran a reducir
posibles accidentes y hasta podria ayudar en la definicion de Factores de Seguridad para

las trayectorias en curvas, que también podrian ser materia de estudio.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 La Mecanicaen la Ingenieria

La Mecénica es una parte de las ciencias fisicas que analiza el estado de reposo o el
estado de movimiento de cuerpos bajo la accion de fuerzas. Segun esto, la Ingenieria
Mecénica se divide en dos grandes areas de estudio: la Estatica y la Dinamica.

La Estatica estudia el equilibrio de un cuerpo en reposo 0 en movimiento con velocidad

constante.
La Dindmica se ocupa del movimiento acelerado de un cuerpo [1].

Los antiguos filésofos griegos ya estudiaban la Estatica en tiempos remotos, mientras
que la primera contribucién importante a la Dinamica la realiz6 Galileo que con sus
experimentos en cuerpos uniformemente acelerados facilitaron a Newton la formulacién

de sus tres Leyes fundamentales de movimiento.
La Dinamica a su vez se subdivide en:

La Cinematica, que estudia la geometria del movimiento y que relaciona el
desplazamiento, la velocidad, la aceleracion y el tiempo sin tener en cuenta las causas

del movimiento;

La Cinética, que estudia la relacion entre las fuerzas que actian sobre un cuerpo, su
masa y el movimiento mismo. La Cinética puede definir el movimiento ocasionado por
las fuerzas presentadas o puede determinar las fuerzas necesarias para establecer un

movimiento especifico [2].

1.2 Leyes de Newton para el movimiento
Se enunciaran las tres leyes correspondientes [3]:

1°Ley: Si la Fuerza Resultante que actia sobre una particula es cero, ésta
permanecerd en reposo (si originalmente estaba en reposo) o continuara

viajando en linea recta con velocidad constante.
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2° Ley: Si la Sumatoria de las N Fuerzas (Fuerza Resultante) que actian sobre una
particula no es cero, ésta obtendra una aceleracion en direccién a la Fuerza

Resultante cuya magnitud sera proporcional a esa fuerza.
iﬁu = IER = ma,
i=1

— a =

1
=

Otros autores mencionan esta Ley como: Si la Fuerza Resultante que actla sobre una
particula no es cero, ella serd proporcional al cambio de su cantidad de movimiento

por unidad de tiempo.

= = d L
iFi = k= a(va)

i1

3° Ley: Las Fuerzas de accion y reaccion entre dos cuerpos en contacto tienen la

misma magnitud, la misma direccién, pero los sentidos son opuestos.

1.3 Operacion de un vehiculo en curva horizontal

Consideremos el movimiento de un vehiculo a velocidad constante v, para un analisis
plano del sélido rigido [4], en una curva horizontal de radio R, con su Centro de

Gravedad en la posicion (X ; Yg) segun laFig. 1y conun coeficiente de rozamiento

entre las ruedas del vehiculo y la pista ..

\\ Y

\

/ \
\ -
"\ 0 T R e
R v
) |
V4 ! 0

X3

4

[

Fig. 1: Curva de radio R y posicion del Centro de Gravedad del
vehiculo.
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Para un observador no inercial, que viaja dentro del vehiculo,
Fig. 2, donde:

realizamos el D.C.L.,

mg peso total del vehiculo, incluyendo pasajeros,

N,, N,  fuerzas normales de la pista sobre las ruedas,

F.F fuerzas de rozamiento entre las ruedas y la pista,

Fo fuerza de arrastre, que en este caso es la fuerza centrifuga,

a distancia entre las ruedas.

Fig. 2: D. C. L. del vehiculo

1.3.1 Analisis de la sumatoria de Fuerzas Externas

Eneleje y: > F,=0: N N, +N,-—mg=0
N, + N, =mg

Eneleje x: > F =0: - -F-F,+F,=0
F+F=F,
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1.3.2 Analisis de la sumatoria de Torques de Fuerzas Externas
Considerando despreciable la distancia entre el extremo O y el centro de la rueda
derecha 2, tendremos:
dMg=0: —  -aN,-y.F, +x,mg=0

aNl +yGFcp = XG mg

=XG mg — yG I:cp

de donde: N, N

Considerando las relaciones entre las diferentes variables:

V2
a) Como: F,=m_—

Al aumentar la velocidad vdel vehiculo, aumenta la fuerza centrifuga, con lo cual
N,tenderia a cero y puede causar la volcadura del vehiculo, con lo cual la
condicion para el vuelco es que:
2
. X
N,=0 06 KR g—=
R Yo
b) Como F, <uN , debido al anélisis plano del solido rigido
= F+F<u(N,+N,)

Y como para el equilibrio: Fp, < umg

Entonces la condicién para el deslizamiento sera: —=ug

Entonces, como conclusiones preliminares podriamos definir que:

« Si mgx;>YsF, — elvehiculono vuelca;

« Si F,<umg — el vehiculo no desliza;
. X . : .
e Si u<-=© — el vehiculo comienza a deslizar cuando se cumple
Yo

2
Vv
ue:  — =
q R ug
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

La operacion de un vehiculo cuando describimos una trayectoria curva, se presenta un
poco mas problematica que en un tramo recto, debido a la presencia de una fuerza que

trata de “llevarnos hacia afuera” de esta curva.

Como punto de partida del andlisis, si aumentamos la velocidad de ingreso a la curva y
sabiendo que esa fuerza lateral se aplica en el Centro de Gravedad del vehiculo, vemos
que si su magnitud aumenta y se acerca al valor de la fuerza de friccion total de la pista
sobre las ruedas, estariamos ante la presencia o de un derrape (resbalamiento lateral hacia
el centro) y/o de un vuelco (volcadura), que van a originar problemas en la estabilidad
del vehiculo, pudiendo causar la pérdida del control del mismo y poniendo en riesgo la
integridad fisica y la salud de los ocupantes del vehiculo. A la magnitud de la aceleracion
lateral a la cual se presenta la volcadura del vehiculo se le denomina limite de vuelco o
comunmente umbral de vuelco. A partir de esto, en ésa situacion critica en la cual se
presenta el derrape y/o el vuelco del vehiculo, definiremos a la velocidad, segun

corresponda, velocidad critica de derrape o velocidad critica de vuelco.

2.1 Andlisis Estadistico Descriptivo del derrape y el vuelco en el Pera

En nuestro medio, las estadisticas de la Policia Nacional del Pert [5] nos muestran los
tipos y cantidades de accidentes de transito que se producen, las causas que los originan,
asi como los vehiculos participantes y los departamentos de nuestro pais en los que
ocurren. Los datos proporcionados corresponden al afio 2014.

Es de indicar que las caracteristicas basicas de las autopistas del Per( en cuanto a peralte
(medido en porcentaje y no en angulo), la velocidad de circulacion y el radio de curvatura,
estan reglamentadas y supervisadas en el “Manual para el disefio de carreteras no
pavimentadas de bajo volumen de transito” del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones del Peru [14].
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GRAFICO 1: Departamentos del Peri con mayor incidencia de accidentes de
transito en el afio 2014,

Del Grafico 1, de los 101104 casos de accidentes de transito presentados, es clara
la posicion de Lima como el departamento con la mayor incidencia (53924
casos), tal vez por un mayor parque automotriz presente en la capital, la mayor
cantidad de personas transitando y moviéndose también, etc.
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GRAFICO 3A: Accidentes de transito por clase en el afio 2014.
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GRAFICO 3B: Distribucion porcentual de accidentes de transito por clase en el afio
2014.

Como resultado del analisis de los Graficos 2, 3A y 3B se observa que a nivel
nacional y por tipo de accidente, siempre siendo Lima el de mayor incidencia, 61922
casos (61,25%) fueron choques y 17721 (17,53%) atropellos y por despiste
sucedieron 7349 casos (7,27%) y por volcadura 1789 (1,77%)
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GRAFICO 5A: Causas de accidentes de transito en el afio 2014.
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GRAFICO 5B: Distribucion porcentual de causas de accidentes de transito en el afio 2014.

A partir de las cifras mostradas en los graficos 4, 5A y 5B vemos que de los 101104
casos presentados, 32924 (32,56%0) fueron por exceso de velocidad, 28443 (28,13%)
por imprudencia del conductor, 9951 (9,84%) fueron por ebriedad del conductor y
7411 (7,33%) por imprudencia del peaton.
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GRAFICO 7A:  Vehiculos involucrados en accidentes de transito por tipo en el

afio 2014.
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GRAFICO 7B: Distribucion porcentual de tipos de vehiculos involucrados en
accidentes de transito en el afio 2014.

Y finalmente en base a los gréficos 6, 7A y 7B, tenemos que de los 146060 autos
siniestrados con 143514 conductores involucrados, 60391 (41,36%) son automoviles,
24100 (16,5%0) son camionetas, 11780 (8,07%) son microbuses, 7318 (5,01%) son
omnibus y s6lo 4716 (3,23%) camiones. En resumen podemos observar que la pérdida de
estabilidad y control en el vehiculo, mas si los viajes son con pasajeros, involucran cifras
apreciables en los accidentes de transito.
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2.2 Circulacion de vehiculos extranjeros “siniestrados” y repotenciados

Otra consideracion a tomar en cuenta es la participacion en el mercado nacional de
vehiculos procedentes del extranjero, que mediante una homologacion o nacionalizacion
por parte de SUNAT [6], pueden circular en el pais. Para esto se requieren ciertos
documentos presentados en el Anexo 1, para cumplir normas minimas de calidad para la
importacion de esos vehiculos, los cuales son: requisitos minimos de antigiiedad
(GRAFICOS 8A y 8B), requisitos minimos de kilometraje (GRAFICO 9) y requisitos
minimos de siniestrabilidad (GRAFICO 10). En relacion al cumplimiento de estos
requisitos minimos de calidad para la importacion al pais de cualquier tipo de vehiculo
automotor, de transporte terrestre usados, de carga o de pasajeros y su autorizacién
para la posterior operacion en las carreteras de nuestro pais, se observa que no se presenta
una buena verificacion ni una aprobacion rigurosa de los mismos, tanto asi que se nota en
gran numero la circulacion de los llamados “vehiculos siniestrados” de otros paises que

son traidos y facilmente repotenciados para que se comercialicen y operen en nuestro pais.

2.3 Otras Estadisticas sobre el derrape y el vuelco en el mundo

En muchos paises ya se estudia de manera importante la continua racha de accidentes con
vehiculos. En Espafia, por ejemplo, presentamos los siguientes graficos publicados en el
Anuario Estadistico de Accidentes 2012 [7]:
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Fuente: Anuario estadistico dg accidentes 2012. Direccion General de Trafico.
Ministerio del Interior. ESPANA

GRAFICO 11: Accidentes afio 2012 Espafia. Accidentes con victimas en funcion
del tipo de accidente.
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Del cuadro del grafico 11 se aprecia que de los 83115 accidentes registrados con 117790
victimas (entre heridos leves, heridos graves y fallecidos) 2251 (2,71%) accidentes fueron
vuelco en la calzada con 560 (0,48%) victimas y 650 (0,78%) accidentes fueron salida

de la calzada con despistamiento con 816 (0,69%) victimas.

NHUNERO DE VEHICULOS
TOTAL GEHERAL ViAS INTERURB ANAS ViAS URBANAS
En el total de ) X .
TIPO DE VEHICULD P ey En accidentes acE;;lami n::?n En aczidentes agli:at'?; Ddc?n En mccidentes
P p— rmortal es ©ickimas mortaes witimas mortales

ehigulos de dos otresruedss:

Bicicleta o ficiclo sin motor 5 A0G T 1622 57 3.884 20

Cied omuator 7.4598 53 1301 o 6.297 3

Coche de minusvalide 16 1 2 1] 14 1

hdaita 18.927 288 5021 193 13.906 a5
Wehiculos ligeros:

Turizmos 5.P.hasa 9 plazas 1.371 q Ta T 1.29% 2

Turismaos otros 93 .9490 1334 42182 1.085 a1.808 ]

Ambulanda a5 3 1% 2 a7 1

hdaquina ebras v agncola qn 10 L1 [ a4 4

Tractor agAcola 238 26 03 a0 kel g

Furgoneta ¥.4540 160 372 134 3818 26

Camiones de -3.500 kg 1410 59 1017 45 893 14
Wehiculos pesados:

Camiones de +3 500 kg 1.851 121 1591 107 A0 14

wehiculos aticulados a3z a7 864 a3 63 4

Bus escolar 42 3 25 z 17 1

Otro bus 1.703 7 77 19 1.426 g
Otros wehiculos:

Tren a8 2 a 2 29 0

Camo 13 1} T o -3 1]

(tros 1.315 55 225 48 440 7

Ho e specificadoz 440 23 264 12 176 5
TOTAL MEHICULO S 143 £38 2348 59143 1.880 84,507 468

Fuente: Anuario estadistico dg accidentes 2012. Direccion General de Trafico.
Ministerio del Interior. ESPANA

GRAFICO 12: Accidentes afio 2012 Espafia. Vehiculos, segun tipo, que han
intervenido en los accidentes en funcion de su gravedad.

Del cuadro del grafico 12 observamos que se registraron 105291 accidentes con
victimas en vehiculos con pasajeros, de los cuales 47767 sucedieron en vias
interurbanas y 57524 en vias urbanas; se aprecia que 102951 accidentes fueron en
vehiculos ligeros (46032 en vias interurbanas y 56919 en vias urbanas), 974 en
vehiculos pesados (894 en interurbanas y 80 en vias urbanas) y 1366 entre carro, tren y

otros vehiculos (841 en vias interurbanas y 525 en vias urbanas).
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Nimero de accidentes Nimero de victimas
P EIATE A Tyl Mortdes _CON Total  Muertos  Heridos  Total
heridos
INTERSECGCIAMN
EnToY Ta 2859 20497 01 457G 47T
En Xo+ =8 1.182 1.220 49 2072 2121
Enlace de entrada 10 el 1.006 12 1.852 1.5685
Enlace de=alida 23 a7 520 28 a5z el= 5]
ziratoria 16 2339 2.205 24 2250 2383
Ofras at 214 219 a 512 521
TOTAL 170 8207 8477 24 13.139 133632
FUERA DE INTERSECCIGON
Recta <0 6,226 16.735 =1 F) 25875 26.282
Cuma suave 21 5237 5.592 e ] 2255 2622
Curva fuerte zin zefializar 4 == 1.008 48 1.483 1532
Curva fuerte con sefial v sin welocidad s efializada (=24 1.275 1.337 aa 1.974 2082
Curva fuerte con sefial y welocidad sefalzada 94 2176 2270 111 3.4 3.555
TOTAL 1.007 25544 2E.5948 1212 40244 42,083
TOTAL GEMERAL 1ATT 3 .248 35.425 1.442 53.980 55422

Fuente: Anuario estadistico dg accidentes 2012. Direccion General de Trafico.
Ministerio del Interior. ESPANA

GRAFICO 13: Accidentes afio 2012 Espafia. Accidentes con victimas segin las
caracteristicas de la via, en via interurbana.

Del cuadro del grafico 13 vemos que en vias interurbanas, 5548 accidentes con 8628
victimas se registraron en curvas suaves, 1008 accidentes con 1532 victimas
ocurrieron en curva fuerte sin sefalizar, 1337 accidentes con 2062 victimas
sucedieron en curva fuerte sefalizada sin velocidad indicada y 2270 accidentes con

3552 victimas acaecieron en curva fuerte sefializada pero con velocidad indicada.
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Niimero de accidentes Nimero de victimas
ot Al Mortales  _CON Total  Muertos Heridos  Total
heridos
INTERSECCIAON
EnTaoY a4 5.796 55830 54 7299 7.453
En # o+ 51 11.789 118490 Fa 15210 15858
Enlace de ertrada 1 225 205 1 220 221
Enlace de=alida u} a7 ar u} 127 127
izirataria 15 23.786 ey=in) | 12 50450 5.052
O as kS Q27 a =] 1209 1.215
rorAL 105 22 820 22725 187 289515 20072
FUER&4 DE INTERSECCIAN
Recta 196 2439 22E35 246 28803 28,198
Curnsasuave 40 2018 2052 50 2718 2752
Curva fuerte sin sefialzar 2 147 190 < 203 207
Curva fuerte con sefialy sin velocidad = efalizada u} 45 a5 u} &1 &1
Curva fuerte con sefialy velocidad sefialzada 3 74 7 4 110 114
rorAL 241 24.724 24 985 204 31595 32253
TOTAL GEMERAL 245 A7 244 47 590 451 E13510 EZ2.371

Fuente: Anuario estadistico dg accidentes 2012. Direccion General de Tréfico.
Ministerio del Interior. ESPANA

GRAFICO 14: Accidentes afio 2012 Espafia. Accidentes con victimas segin las
caracteristicas de la via, en via urbana.

Del cuadro del grafico 14 vemos que en vias urbanas, 2058 accidentes con 2768
victimas se registraron en curvas suaves, 149 accidentes con 207 victimas ocurrieron
en curva fuerte sin sefializar, 46 accidentes con 61 victimas sucedieron en curva
fuerte sefializada sin velocidad indicada y 77 accidentes con 114 victimas acaecieron

en curva fuerte sefializada pero con velocidad indicada.

Estos datos junto a las conclusiones de los estudios de accidentes [8] y unidos al
analisis para el establecimiento de sistemas de seguridad automotriz [9] realizados
también en Espafia, muestran que los tipos de accidentes con apreciable nimero de
victimas son los vuelcos, los choques frontales con otros vehiculos en mayor cantidad

con camiones, Yy los despistes.
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2.4 Alternativas de solucion ante el derrape y el vuelco

Las estadisticas presentadas con los detalles mostrados, han originado que las
autoridades de los sectores correspondientes de muchos paises, busquen en la investigacion

y en la reglamentacion, posibilidades de solucion al problema del derrape y el vuelco.

2.4.1 Solucion mediante la Investigacion

En lo referido a la investigacion, las alternativas apuntan al analisis tedrico de la actividad
del vehiculo, a fin de establecer algunas relaciones matematicas que definan un mapa de
variables con las correspondientes magnitudes que definan ese umbral de vuelco, mediante
la velocidad critica de derrape y/o la velocidad critica de vuelco [10]; para el anélisis, hay

diversas consideraciones en los estudios presentados:

- El mas simple de estos modelos matematicos supone un vehiculo totalmente rigido
(es decir, no consideran la suspension del mismo) como una primera aproximacion al
valor de ese umbral de vuelco y por lo tanto, a las magnitudes criticas de las

velocidades de derrape y de vuelco [11];

- En cambio otros autores [12], en su modelo matemaético si consideran la influencia de
la suspensidn y establecen, en relacién al plano longitudinal medio del vehiculo, un
centro de balanceo de suspension (punto de aplicacion de las reacciones entre la
suspension-masa suspendida) y un centro de balanceo de las ruedas (punto de
aplicacion de las reacciones rueda-piso). Para este analisis el punto de partida es un
sistema plano y no un vehiculo en tres dimensiones, y dentro de las consideraciones
asumen que todas las ruedas tienen el mismo angulo de despegue de la superficie o
angulo de deriva y también consideran que por la gran rigidez de la estructura,
todos los ejes despegan a la vez del piso;

- Para los autores que si plantean un analisis tridimensional [13], no consideran la
rigidez de torsion de la estructura y desprecian la rigidez lateral de las ruedas, y ensu
analisis y calculos desprecian los términos en senos de angulos entre 70° y 90° y/o
los términos en cosenos de angulos menores de 20°. Por otro lado, no toman en
cuenta la posibilidad de que el centro de balanceo o el centro de gravedad estén

alejados del plano longitudinal medio del vehiculo.
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2.4.2 Solucion mediante la Reglamentacion

Y en cuanto a la reglamentacion, algunos paises han establecido ensayos en laboratorios y

en carretera:

PRIMER ENSAYO: que consiste en ubicar el vehiculo sobre una plataforma que puede
inclinarse alrededor de uno de sus lados hasta provocar el inicio del vuelco, bajo criterios
ya establecidos y que también puede recoger datos acerca de dafios de la carroceria,
respecto a su posicion final frente a los pasajeros y que deben cumplir ciertas condiciones
de supervivencia establecidas en su reglamentacion. Ejemplos de este ensayo y su

evolucidn se presentan en las figuras siguientes:

Fig. 3:  Prueba de inclinacion al famoso autobus de Londres.

La fotografia de la Fig. 3 (tomada de “Memories of a London and UK Runner” [14] del
jueves 15 de Diciembre de 20011, referida a “The History of the London bus” (II) )
representa una de las pruebas de vuelco que se realizaban en 1933, a los autobuses de dos
pisos de la Compariia London General Omnibus. Para declararlos aptos para el servicio, el

vehiculo debia superar una inclinacion lateral de 28 grados sexagesimales como minimo.
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Fig. 4: En laactualidad el ensayo de inclinacién lateral.

Y la fotografia de la Fig. 4 (tomada del “Ensayo de estabilidad para micros doble piso”
publicada en Saber Como N° 77/ Junio de 2009) [15], fue realizado por el INTI al haber
sido designado por la Secretaria de Transporte de la Nacién en Argentina para mejorar

la estabilidad en estos disefios.

El ensayo se realiza con carga completa (con barriles con agua que simulan el peso de
los pasajeros) y en condicion de marcha, inclinando lentamente la plataforma hasta que
alcanza los 28 grados sexagesimales. Durante el desarrollo de la prueba sélo los
neumaticos estan en contacto con la plataforma. Es de precisar que los micros doble
piso datan de los afios 80 y para el 2009 conformaban el 90 % de la flota de mas de

4000 colectivos de larga distancia que circulaban por Argentina.

SEGUNDO ENSAYO: que consiste en realizar pruebas en curvas (peralte y radio de
curvatura conocidos) Yy tramos rectos (longitud y velocidad maxima también conocidos),

para estudiar el comportamiento dindmico del vehiculo.
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CAPITULO 3: EXPRESIONES DE LA VELOCIDAD DE DERRAPE
Y DE LA VELOCIDAD DE VUELCO

El analisis del movimiento del vehiculo se realiza con las siguientes premisas:

1) Consideramos al vehiculo como un sistema plano, con lo cual sélo utilizaremos la
altura (h) y la componente transversal (/) del Centro de Gravedad y no la componente

longitudinal del mismo.

2) No se considerara para éste anélisis ni la suspension de la carroceria ni la suspension
de los neumaticos, al considerar al vehiculo como un sélido con suspension rigida, en
otras palabras, no hay influencia apreciable en la variacion del Centro de Gravedad

debido a la flexibilidad del sistema.

3) Para este estudio tedrico, analizando la seccién transversal del vehiculo, se

considerara las situaciones criticas de derrape y de vuelco en el mismo instante.

3.1 Equilibrio de Fuerzas Externas

En el analisis se considera el movimiento de un vehiculo a velocidad constante v, en una
curva de radio R con peralte definido por su &ngulo de inclinacion respecto a la horizontal
6y ubicando su Centro de Gravedad G a una altura h de la superficie de rodadura y a
una longitud de la rueda exterior ¢ segun la Fig. 5, siendo el coeficiente de rozamiento
entre las ruedas del vehiculo y la pista ¢, tomando E como la distancia entre las ruedas,

tendremos:

Fig. 5: Movimiento de un vehiculo en curva con peralte.
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Por la cinética del movimiento analizaremos las cargas sobre el vehiculo desde un

sistema no Inercial, con lo cual la suma de Fuerzas debera ser igual a cero, por la

presencia de la Fuerza de arrastre F, . En la Fig. 6 mostramos el D.C.L. del solido

rigido, visto desde el propio vehiculo:

Fig.6 D. C. L. del vehiculo en curva con peralte.

Definimos para el D.C.L. las siguientes variables:

W peso total del vehiculo, incluidos pasajeros

N;, N, fuerzas normales de la pista sobre las ruedas

f., f fuerzas de rozamiento entre las ruedas y la pista

ri? 're

Fo fuerza centripeta, como la fuerza de arrastre.

3.1.1 Expresion de la velocidad de derrape

Sabemos: fi=uN, y f.=uN, ()
de la Fig. 6, segun segunda ley de Newton para el eje y:

> F,=0: (N, +N,)cos@—(f,+f_ )send—-W =0
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de (I): (N, + N,)cos@ — (N, + N,)send = W
R NN W an
cosé—usend

Ahora para el eje x:

> F,=0: —(N; +N,)send — (f; + f,)cos0+F, =0
tambien de (1): (N; +N.)send + u (N; + N,)cosd = F,
- (N; +N,) (sen@ + pcosd) =F,
de (1): v (sen@ + ucosf) =F (D)
' cosd — 1 send A @
2
Sabemos también que:  F, = b
gR
2
en (I11): W L1 C0SE +send » Wv
cosé - i send gR
finalmente: v =_[gR u+tand
1-ptané@

Podemos observar que la variacion del radio de curvatura R, la variacion del coeficiente
de friccion cinético entre las ruedas y la pista u y la variacion del peralte definido por
su &ngulo de inclinacién respecto a la horizontal 8, hardn variar la velocidad de

movimiento del vehiculo en la curva, y a la cual llamaremos ahora velocidad de derrape

u+tand
- R| & —~ v
Yo \/g (1-,utan0} (V)

V4.

3.2 Equilibrio de Torques de Fuerzas Externas

Nuevamente a partir del D.C.L. del vehiculo en curva con peralte, establecemos ahora el
Sistema equivalente de Torques de Fuerzas externas igual a cero.

3.2.1 Expresion de la velocidad de vuelco

Para este caso, también de la Fig. 6, tenemos: Z M, =0
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N; normal del piso a la rueda interior del vehiculo

E distancia frontal entre las ruedas del vehiculo

w peso del vehiculo

h, ¢ coordenadas del C.G. respecto a la rueda exterior del vehiculo

0 angulo de inclinacion de la superficie, respecto a la horizontal

—N; E+W (¢ cosd +hsend) + F,, (¢ send —hcosd) =0

W /2
gR

N, E = W(/cosé + hsend) + (¢ send — h cos9)

2
N, = W(écose+£sen9)+wv (ﬁsene—ﬂcose)
E E gR E E

2

L/ (Dcose—ﬁsene) = W(£c050+£sen0)— N,
E E E E

gR
4
V2 B gR tan9+ﬁ _ m E
1-Liane W { hcos@—/ send
h ]
4
tanf++-
N, E
Finalmente: v= |gR fih — I[h V)
1—Etan0 W { hcos@—/send

De forma similar al analisis de Fuerzas, podemos observar ahora que la variacion del
radio de curvatura de la curva R, la variacion de la posicion del Centro de Gravedad del
vehiculo, la variacion de la separacion entre las ruedas E y la variacién del peralte
definido por su angulo de inclinacion respecto a la horizontal 6, haran variar la
velocidad de movimiento del vehiculo en la curva, y a la cual denominaremos velocidad
de vuelco. Para esta expresion de la velocidad de vuelco (Férmula V), obtenemos que la

condicion critica de vuelco se presentara cuando N; sea cero, siempre y cuando:

hcosd = ¢send

— tan @ ;tz

con lo cual la expresion para la velocidad de vuelco v, seria ahora:
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é +tand
(VI)
1--tan@

3.3 Resumen

Comparando la expresion de la formula (1V), de la velocidad de derrape:

v, = |gR Mu+tand
1-utané

con la expresion de la formula (V1), para la velocidad de vuelco:

£+tan0

1

vV,= |gR|/———
1- —-tan@
h

Observamos que ambas tienen expresiones analogas, pudiendo cambiar indistintamente
la magnitud del coeficiente de friccién u por la relacién entre las magnitudes del Centro
de Gravedad del solido (¢/h) para obtener correspondientemente, la velocidad de
derrape o la velocidad de vuelco.

Segun lo anterior, podemos distinguir 3 situaciones posibles:

a) Si ,u:i = Vy=V,

Simultaneamente existe vuelco con derrape;
: I
b) Si ,u>ﬁ = V>V,
Tiende a volcar sin llegar a derrapar;

c) Si y<:] = vV, >V

Se presenta el derrape antes del vuelco.

3.4 Tendencias de la velocidad de derrape
Para la expresion de la velocidad de derrape (Férmula IV) vy bajo criterios de seguridad
para evitar el deslizamiento transversal del vehiculo, se establecen las velocidades de

ingreso a las curvas relacionados con un radio minimo de curvatura de la carretera, un
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coeficiente de friccibn maximo con la pista y un peralte maximo aceptable y con la
combinacion de esos datos podremos definir la velocidad critica de derrape.

Las magnitudes de estos valores propios de las carreteras las tomaremos del “Manual
para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito” del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pera [16]. Este Manual presentado a
partir de toma de datos en carreteras y con aplicacion del disefio geométrico y los célculos
para la operacion de los vehiculos, nos indica primero que los valores mostrados son los
minimos normales que representan el limite inferior de tolerancia en el disefio y segundo

que las especificaciones del manual constituyen una norma de caracter mandatario.

En principio, comenzaremos con anotar que de acuerdo a la clasificacion funcional de

cada carretera, se define un ancho minimo de la misma, segun la tabla siguiente:

TABLA 1:  Ancho minimo de carretera segun su funcionabilidad.

Ancho minimo
Descripcion absoluto *
Carreteras de la Red Vial Nacional 15 m
Carreteras de la Red Vial Departamentales o Regional 15 m
Carreteras de la Red Vial Vecinal o Rural 15 m

*7.50m acadalado del gje

Fuente: Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de trénsito.
Ministerio de Transportes y Comunicaciones- Per(

En las curvas, en el transito mismo, se hace necesario aumentar el ancho de la carretera
por el efecto de operacién del vehiculo, comparable a la de las tangentes, y porque a la
mayoria de conductores se le hace dificil mantener el vehiculo en el centro del carril. En
la siguiente tabla se presentan las medidas del sobre-ancho de la carretera

recomendadas en funcion del radio de curvatura y la velocidad de ingreso a la misma:
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TABLA 2:  Sobre-ancho de la carretera en curvas (pistas de 2 carriles de
circulacion).

Velocidad Radio de curvatura (m)
(km/h) 10 | 15 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 80 | 100
20 6,52 | 6,52 | 4,73 |3,13|237 192|162 |1,24|1,01

30 4951331253206 |1,74|135|111
40 2,68 1220 187|146 |121
50 1,57 | 1,31
60 1,41

Fuente: Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito.
Ministerio de Transportes y Comunicaciones- Perd

Segun la Tabla 2 observamos que para curvas de radios mayores a 100 metros, no es
necesario el sobre-ancho debido a que no es apreciable por el del ancho del vehiculo. A
manera de informacion, el Manual indica que para velocidades menores de 50 (km/h) no
se necesita sobre-ancho si el radio de curvatura es mayor de 500 m y por otro lado
tampoco se requerira algin sobre-ancho cuando las velocidades estén comprendidas
entre 50 y 60 (km/h) y el radio de curvatura sea mayor a 800m.

3.4.1 Influencia del radio de curvatura de la curva

Para las curvas de alineamiento horizontal (curvas horizontales) se recomienda en el
Manual no considerar los radios minimos y asi evitar los cambios bruscos de curvas de
grandes radios a otras de radios muchos menores. Es preferible graduar en forma
decreciente esa variacion antes de alcanzar el radio minimo.

A continuacion se detallan velocidades de ingreso a las curvas en (km/h), a partir del

valor del radio de curvatura de la curva en (m):

TABLA 3: Velocidad de derrape en la curva, en funcion del radio de

curvatura
Radio Velocidad
(m) (km/h)
24 20
55 30
95 40
150 50
210 60

Fuente: Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito.
Ministerio de Transportes y Comunicaciones- Perd
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3.4.2 Influencia del angulo de peralte

Siempre bajo el criterio del “Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo

volumen de transito” se define al peralte de una carretera en curva (e), como la variacion

de elevacion de la parte exterior respecto de la parte interior de la misma, para compensar a
la imaginaria fuerza centrifuga. Esta definicion la consideran en porcentaje, Las curvas
horizontales deben ser peraltadas, considerando un valor méaximo(e,., ) de 8 % y

max

excepcionalmente un valor de (e .. ) hasta de 10 %. Se acepta para carreteras afirmadas y

max

bien drenadas un peralte maximo (e, ) de 12 %.

max

3.4.3 Influencia del coeficiente de friccion

Segun los términos presentados en el “Manual para el disefio de carreteras no
pavimentadas de bajo volumen de transito” el coeficiente de friccion (umax) Se considera
como una friccion transversal y la velocidad en (km/h) tomara los siguientes valores, de

acuerdo a las magnitudes méximas dadas en la Tabla siguiente:

TABLA 4: Velocidad de derrape en la curva, en funcién del coeficiente de
friccion méximo de la pista.

Coeficiente de Velocidad

friccion max.
Hmax (km/h)
0,18 20
0,17 30
0,17 40
0,16 50
0,15 60

Fuente: Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito.
Ministerio de Transportes y Comunicaciones- Perd

3.5 Velocidad critica de derrape

Como consecuencia de los cuadros anteriores, el “Manual para el disefio de carreteras no
pavimentadas de bajo volumen de transito” establece un valor critico de la velocidad de

ingreso a una curva, a partir de la siguiente relacion:
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Vcd2 =127 Rmin (0’01 emax + :umax)

donde:

v,  velocidad critica de derrape en (km/h)

R... radio minimo de curvatura en (m)

min

peralte maximo (%)

max

U COeficiente de friccion maximo (adimensional)

TABLA 5: Velocidad critica de derrape veg Segun valores criticos del

radio de curvatura, el peralte y el coeficiente de friccion.

Radio minimo | Peralte Coeficiente de Velocidad
de curvatura | méximo | friccion maximo (km/h)
Rmin (m) emax (%) :umax
15 4,0 0,18 20
35 4,0 0,17 30
60 4,0 0,17 40
100 4,0 0,16 50
150 4,0 0,15 60
15 6,0 0,18 20
30 6,0 0,17 30
55 6,0 0,17 40
90 6,0 0,16 50
135 6,0 0,15 60
10 8,0 0,18 20
30 8,0 0,17 30
50 8,0 0,17 40
80 8,0 0,16 50
125 8,0 0,15 60
10 10,0 0,18 20
25 10,0 0,17 30
45 10,0 0,17 40
75 10,0 0,16 50
115 10,0 0,15 60
10 12,0 0,18 20
25 12,0 0,17 30
45 12,0 0,17 40
70 12,0 0,16 50
105 12,0 0,15 60

Fuente: Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito.
Ministerio de Transportes y Comunicaciones- Perd
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3.6 Tendencias de la velocidad de vuelco

Ahora ante la variacion del radio de curvatura de la curva R, con la variaciéon de la
posicion del Centro de Gravedad del vehiculo, y participando la variacion del peralte, con
la observacion que no hay influencia de la distancia frontal entre las ruedas segun la
expresion obtenida, observamos que habra variaciéon de la velocidad de movimiento del

vehiculo en la curva, con lo cual se podra establecer la velocidad critica de vuelco.

3.6.1 Influencia del radio de curvatura de la curva

Aprovechando las observaciones establecidas para las formulas analogas entre la velocidad
de derrape y la velocidad de vuelco, también podemos establecer la dependencia de la
velocidad de vuelco en (km/h) segun el radio de curvatura de la curva en (m), usando

tambiéen la Tabla 3 de la pag. 39.

3.6.2 Influencia del angulo de peralte

Usando también la analogia entre las expresiones para la velocidad de derrape y para la
velocidad de vuelco, consideraremos que las curvas horizontales debieran tener peralte
MAaximo e,,,, entre 8 % y ocasionalmente un valor de 10 %. Tomaremos asimismo la
indicacion de que para carreteras afirmadas y bien drenadas el peralte maximo se
podria tomar hasta un 12 %.

3.6.3 Influencia de la distancia frontal entre las ruedas del vehiculo

A partir de establecer la magnitud critica para la velocidad de vuelco, tomando la

condicion de que N; sea cero, siempre y cuando:

hcos@ = /sen@ - tang # 2

Donde, como se ha definido antes:

h, ¢ coordenadas del C.G. respecto a la rueda exterior del vehiculo

) angulo de inclinacién de la superficie, respecto a la horizontal
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Con lo cual podemos afirmar que la distancia frontal entre las ruedas del vehiculo, para

nuestro andlisis particular, no influye en el valor de la velocidad de vuelco.

3.6.4 Influencia del Centro de Gravedad del vehiculo

Como se ha indicado, las magnitudes del Centro de Gravedad que vamos a considerar son

la cota transversal (/) y la altura del mismo (h). Para esto, debemos tener presente y

experimentalmente como se pueden obtener dichas magnitudes.

3.6.4.1 Cota Transversal del Centro de Gravedad (/)

Teoricamente, los autobuses deberian ser simétricos respecto al Eje Longitudinal, pero
debido a la presencia de los elementos motores, energéticos, eléctricos y demas del
vehiculo, no lo son. Como se ha definido como premisa no considerar analisis de tales
sistemas y en base a la asimetria que se presenta, es importante conocer la posicion

transversal del Centro de Gravedad (/).

Para determinar la cota transversal, se ubica el vehiculo con una de sus ruedas

(izquierda o derecha) sobre la plataforma de una balanza, como se muestra en la Fig. 7:

Fig. 7 Montaje para la determinacion de la posicion transversal del Centro de

Gravedad con una balanza.
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Mediante la balanza conocemos el valor de F_,y planteamos la ecuacion de equilibrio

de Torques respecto a O, de la Fig. 8:

/

-'I——IQ—C
'

f Iy
£ p F,

Fig. 8 Determinacion de la posicion transversal del Centro de Gravedad con una

[

balanza.

> My=0: W (0,5E + b, )-F,E=0

E
b = W(Fb ~-0,5W)

donde:

W peso total del vehiculo

E  distancia frontal entre las ruedas del vehiculo
F, peso total aparente del vehiculo dado por la balanza
b, distancia horizontal del Centro de Gravedad al plano longitudinal medio del

vehiculo.

Si el valor de b, sale positivo, el CG se desplaza en direccion a la plataforma de la

balanza respecto a ese plano longitudinal medio, como se muestra en la Fig. 8. De

resultar negativo el valor de b;, el CG se ubica hacia el lado opuesto. Para ambos

casos, en nuestra definicion:

¢ =05E +b,
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3.6.4.2 Altura del Centro de Gravedad (h)

Se determina la altura del Centro de Gravedad (h) con un ensayo de Estabilidad Lateral
definido en los Reglamentos Europeos especificamente el nimero 66 [17] que busca
garantizar la resistencia estructural al vuelco del vehiculo. Consiste en ubicar al
vehiculo sobre una plataforma que puede girar alrededor de un eje longitudinal hasta el
punto de inicio del vuelco, de 28° para vehiculos de dos pisos y de 35° para los de uno.
Se colocan unos topes laterales que sélo tienen contacto con las ruedas para evitar que
el vehiculo deslice transversalmente. Es importante ademas que el vehiculo se ensaye en
las condiciones de carga mas desfavorables, para el caso de vehiculos de dos pisos
descargado en el inferior y cargado en el superior, como se indica en las condiciones del

ensayo.

Se va aumentando lentamente el angulo de inclinacion hasta lograr la inestabilidad del
vehiculo (vuelco) que se evita con unos dispositivos de amarre en la parte inferior de la

plataforma y se mide el &ngulo girado considerando al vehiculo como un sélido rigido.

Conociendo:

W  peso del vehiculo
E distancia frontal entre las ruedas
/ cota transversal del Centro de Gravedad

r distancia al suelo del eje longitudinal de la seccién de la rueda alrededor de la
cual se produce el balanceo

¢  angulo de inclinacion de la plataforma a la cual se produce el vuelco
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Fig. 9: Determinacion de la altura del Centro de Gravedad.

de la Fig. 9, tenemos: tang = hgr
h = r+i
tan ¢

Este ensayo presenta inconvenientes pues se debe bloguear totalmente la suspension del
vehiculo, se supone la rueda de seccion transversal redonda, esto es, un solo punto de
contacto con el suelo y obviamente el combustible, aceites y otros liquidos deben ser

retirados del vehiculo.

3.6.4.3 Consideraciones previas para la relacién (¢/h)

Vistas la dependencia de la relacién (#/h) en la férmula para la velocidad de vuelco, y con
las expresiones de:

(=05E +b,

h=r+—
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Vamos a considerar la magnitud de b, con su valor negativo, para hallar el valor critico

para la velocidad de vuelco, puesto que ahora el valor de:
¢=05E -,

seria el menor, con lo cual el valor de:
1
h=r+ —
tg¢
también seria menor y en la formula (V1), la velocidad de vuelco tenderia a ser mayor.

En la siguiente Tabla, mostramos caracteristicas de algunos buses:

TABLA 6: Fabricantes y Modelos de algunos buses interprovinciales.

Fabricante (Marca) Modelo
Neoplan Bus GmbH | Neoplan StarlinerL [18]
Marcopolo New Flyer | Mercobus Paradiso 1800 G7 [19]

Modasa Bus Zeus |1 [20]
Carrocerias Tarma Bus Turistico Tarma [21]
Coach Service DD45 Double Decker [22]

Neoplan Bus GmbH Neoplan Skyliner [23]

Con lo cual en la siguiente Tabla tenemos:

TABLA 7: Dimensiones de algunos buses interprovinciales.

MODELO Altura bus: Longitud bus: Distancia frontal
H(mm) L(mm) Entre ruedas: E(mm)
NEOPLAN STARLINER L 3880 13990 2100
MERCOBUS PARADIS01800 G7 4100 14000 2600
BUS ZEUS II 4170 15000 2600
BUS TURISTICO TARMA 3800 11000 2100
DD45 DOUBLE DECKER 4000 13900 2200
NEOPLAN SKYLINER 4000 13790 2200

A partir de estos datos y considerando los valores de:

b, = 300 mm
r= 550 mm
¢= 28°
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hallamos las magnitudes correspondientes para 7/ y h:

TABLA 8: Dimensionesde 7 y h, para algunos buses interprovinciales.

MODELO H/2 E/2 be [ r h

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
NEOPLAN STARLINER L 1940 1050 300 750 550 1961
MERCOBUS PARADISO1800 G7 2050 1300 300 1000 550 2431
BUS ZEUS II 2085 1300 300 1000 550 2431
BUS TURISTICO TARMA 1900 1050 300 750 550 1961
DD45 DOUBLE DECKER 2000 1100 300 800 550 2055
NEOPLAN SKYLINER 2000 1100 300 800 550 2055

con lo cual, para cada relacién (¢/h) tendremos:

TABLA 9: Velocidad de vuelco en la curva, en funcién de la relacion
(¢/h) del bus.

Relacion | Velocidad
(¢/h) | (km/h)

0,38 45
0,39 50
0,41 55

3.7 Velocidad critica de vuelco
Nuevamente, aprovechando la analogia entre las velocidades de derrape y de vuelco,

vamos a utilizar también para la velocidad critica de vuelco, la relacion segun:
2 l
v, =127 R, [0,01 € o T h)

donde:

v, velocidad critica de vuelco en (km/h)

cv

R... radio minimo de curvatura en (m)

min

€. Peralte méximo (%)

max

(¢/h) relacion cota transversal del C.G. entre altura del C.G. (adimensional)
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TABLA 10:

Velocidad critica de vuelco v, segin valores criticos del

1ENE3,E,

W )
A Z
3 T ‘ <,
) T‘

radio de curvatura, el peralte y la relacion (¢/h) del bus.

Radio minimo Peralte Relacion Velocidad
de curvatura mdximo /
| en0o | (1) | Gam

30 8,0 0,38 42
50 8,0 0,39 55
100 8,0 0,41 79
30 10,0 0,41 44
30 12,0 0,41 45
30 10,0 0,38 43
50 10,0 0,39 56
100 10,0 0,41 80
50 10,0 0,41 57
50 12,0 0,41 58
30 12,0 0,38 44
50 12,0 0,39 57
100 12,0 0,41 82
100 10,0 0,39 79
100 12,0 0,39 80
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CAPITULO 4: COMPARACION ENTRE LOS VALORES
TEORICOS Y LOS VALORES
EXPERIMENTALES DE LAS VELOCIDADES DE
VUELCO Y DE DERRAPE

Del analisis teorico realizado, hemos hallados las expresiones para los valores tedricos
criticos tanto de la velocidad de derrape como de la velocidad de vuelco, a partir de las
consideraciones presentadas y las magnitudes de las caracteristicas de las pistas y los

valores propios del vehiculo.

4.1 Magnitudes teoricas de la velocidad de circulacion en curvas

4.1.1 Velocidad tedrica critica de derrape
A partir de la relacion presentada entre el radio de curvatura R, el angulo de peralte
méaximo e, Y el coeficiente de fricciobn méximo ., , hallamos que los valores de la

velocidad de derrape se encuentran en el intervalo de [20 ; 60] (km/h).

4.1.2 Velocidad tedrica critica de vuelco
Ahora sabiendo que la velocidad de vuelco se relaciona con el radio de curvatura R, con
el angulo de peralte maximo e, vy las magnitudes de la altura (h) y la cota transversal

(#) hemos obtenido que tal velocidad de vuelco se ubica en el intervalo de valores entre

[42 ; 80] (km/h).

4.1.3 Velocidad tedrica de circulacion

Por lo tanto se puede considerar, para el caso de la velocidad, un intervalo de circulacion
prudente entre [40; 60](km/h) con una velocidad de circulacién maxima teérica en

curvas de 60 (km/h), para evitar tanto el derrape como el vuelco.
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4.2 Valores experimentales para el derrape y para el vuelco

Regresando a Europa, citamos y explicamos un poco mas sobre la reglamentacion
nacida técnicamente en Ginebra (UNECE), que busca la seguridad en los buses
mediante la aplicacion de pruebas y ensayos para disminuir las volcaduras en carreteras.
Este documento denominado Reglamento 66 [17] es enviado a todo pais de la Union
Europea y muestra, por un lado, los ensayos de verificacion de estabilidad lateral para
establecer la supervivencia de los pasajeros, mediante la dptima resistencia estructural
del vehiculo al vuelco y por otro lado, presenta los ensayos en pistas con sus

respectivas hipotesis iniciales.

4.2.1 Ensayo de estabilidad lateral sobre plataforma

Como parte de la directiva marcada como 2001/85/CE, existe el requisito importante en
cuanto a que los vehiculos puedan inclinarse lateralmente sobre una plataforma hasta 28°,
sin que se produzca el vuelco del mismo, con la opcion en marcha y algunas masas
repartidas convenientemente en los asientos, que representarian a los pasajeros. Para
simular también a los pasajeros de pie, la masa indicada se distribuye en un espacio libre y
a una altura de 875 mm del suelo. Adicionalmente para el caso de simular sillas de ruedas,
se coloca una masa de 250 kg a una altura de 500 mm del suelo.

En uno de sus Anexos, la directiva 2001/85/CE nos muestra que:

Primero, para los vehiculos con capacidad superior a 22 pasajeros, se distinguen tres
clases:

Clase I. aquellos provistos de zonas para viajeros de pie que permiten la circulacion

frecuente de los pasajeros;

Clase II: son los destinados principalmente al transporte de viajeros sentados y disefiados
para permitir el trasporte de viajeros de pie, pero solamente en el pasillo o en una zona que
no sobrepase el espacio previsto para dos asientos dobles;

Clase I1I: son previstos exclusivamente para transportar viajeros sentados.

Indica también que un mismo vehiculo puede considerarse perteneciente a mas de una

clase. En ese caso puede homologarse para cada una de las clases a las que corresponda.

Segundo, para el caso de los vehiculos con una capacidad no superior a 22 pasajeros

ademas del conductor se distinguen dos clases:
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Clase A: aquellos disenados para el transporte de viajeros de pie, es decir, con asientos y

preparados para viajeros de pie;

Clase B: los vehiculos no disefiados para el transporte de viajeros de pie, es decir, no

preparados para viajeros de pie.
En base a esto, se presenta la siguiente Tabla:

TABLA 11: Masa de cada pasajero y espacio destinado en el vehiculo para ensayo
de estabilidad lateral

Ssp (m2 /pasajero) Espacio
Clase de vehiculo Q (kg masa de un convencional para un
pasajero . )
pasajero de pie
Clases |y A 638 0,125
Clase Il 71(") 0,15
Clases llfy B 71(%) Ningun pasajero de pie

FUENTE: “DIRECTIVA 2001/85/CE DE LA REGLAMENTACION EUROPEA: PUNTO 7.4

4.2.2 Ensayos en pistas

Los resultados experimentales mostrados a continuacion se han tomado de las pruebas y
ensayos considerados en “Prediccion del limite de vuelco de autobuses y autocares”
[24].

4.2.2.1 Consideraciones previas

La variacion en el analisis del vehiculo, para estos ensayos, se toma en cuenta debido a su
movimiento a velocidad constante en una curva de radio constante y como se ha indicado
en el analisis tedrico, la Fuerza de arrastre aplicada en el Centro de Gravedad se trata de
equilibrar con las Fuerzas de friccion entre las ruedas y la pista.

No se considera la deformacidn en las suspensiones, ni la de los propios componentes de

la direccion.

Las curvas mostradas se han obtenido a partir de las condiciones de operacion del bus
mostrado en la Fig. 10, cuyas caracteristicas técnicas son presentadas en el Anexo 1, pero
considerando las masas suspendidas y las no suspendidas, el propio balanceo de la
suspension y la condicion de la carretera. Ademas la prueba se verifica con el vehiculo

descargado.
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FUENTE: “PREDICCION DEL LIMITE DE VUELCO DE AUTOBUSES Y AUTOCARES”
FERNANDEZ R., GUADALUPE

Fig. 10 Bus para las pruebas de Ensayos en pistas.

Los ensayos presentados se realizaron:

(@ En un circuito cerrado, en curvas con radios de curvatura entre 25 y 40 metros y de
alineamiento horizontal, aumentando la velocidad en funcion de la experiencia del

conductor, cuando se podia llegar a una volcadura inminente;
(b) En una carretera, maniobrando con giros tanto a la izquierda como a la derecha;

(c) Considerando las aceleraciones proporcionales al valor de la aceleracion de la

gravedad (g), y tomando como hipétesis la cota superior de 0,6g;

(d) Considerando la igualdad en la operacion de vehiculos en ciudad o en carretera, se
instalan parejas de transductores en la caja del vehiculo, una a la altura del eje
delantero y otra a la altura del eje posterior. Cada una de ellas esta formada por un
acelerdmetro y un inclindmetro. La intencion es ir registrando la aceleracion y la
inclinacion de la masa suspendida en cada eje. En la Fig. 11, se muestra la ubicacion

de cada pareja de transductores en el interior del vehiculo:

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




He ¥ PONTIFICIA
TESIS PUCP g:_l_\ésagﬁmn

DEL PERU

FUENTE: “PREDICCION DEL LIMITE DE VUELCO DE AUTOBUSES Y AUTOCARES”
FERNANDEZ R., GUADALUPE

Fig. 11 Ubicacion de la pareja de transductores en el vehiculo.

Las caracteristicas técnicas de la pareja de transductores (acelerometro e inclindmetro)
son presentadas en la Tabla siguiente:
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TABLA 12:

ensayos en pistas.

Caracteristicas tecnicas de los instrumentos usados para los

Acelerometro | Inclinémetro
Tipo Piezo-resistivo | Capacitivo
Marca SENSOTEC SEIKA
Modelo JTF/3630-01 NG4
Rango + 5¢ + 80°
Sensibilidad 16,405 mV/g 4,2 mv/°
Resolucion o3 0,01°
Alimentaciéon | 5V (DC) 5V (DC)
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FUENTE: “PREDICCION DEL LIMITE DE VUELCO DE AUTOBUSES Y AUTOCARES”
FERNANDEZ R., GUADALUPE

4.2.2.2 Ensayos a radio de curvatura constante

Segun las directivas presentadas para el ensayo, el vehiculo en operacién presenta un radio
de curvatura R constante, y se va variando la velocidad pero controlando el &ngulo de giro
de la volante. Considerando los diferentes ensayos entre radios de curvatura de 12 a 50 m,
el vehiculo se muestra sometido a diferentes aceleraciones, obteniendo como resultado las

curvas mostradas en la Fig. 12:
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FUENTE: “PREDICCION DEL LIMITE DE VUELCO DE AUTOBUSES Y AUTOCARES”
FERNANDEZ R., GUADALUPE

Fig. 12: Curvas de operacion del vehiculo a radio de curvatura constante.

Analizando la Fig. 12 observamos que a un radio de 12m., se dan las condiciones

maximas de operacion a radio de curvatura constante.

4.2.2.3 Ensayos a velocidad constante

Ahora las directivas presentadas para el ensayo, indican mantener ahora una velocidad
constante y se van variando el &ngulo de la direccion y utilizando unas trayectorias de
diferentes radios de curvatura, como consecuencia de esto el vehiculo se encontrard
sometido a diferentes aceleraciones. Estas pruebas representan mejor la operacion de un
vehiculo, puesto que en las curvas la mayoria de conductores tratan de mantener la
velocidad con la que ingresan a ella. Obteniendo ahora los resultados de los ensayos que

se muestran en la Fig. 13:
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FUENTE: “PREDICCIQN DEL LIMITE DE VUELCO DE AUTOBUSES Y AUTOCARES”
FERNANDEZ R., GUADALUPE

Fig. 13: Curvas de operacion del vehiculo a velocidad constante.

Analizando ahora la Fig. 13, vemos que las condiciones maximas de operacion se

encuentran a velocidad de 60 (km/h), en la maniobra a velocidad constante.

4.2.2.4 Relacion entre el radio de curvaturay la velocidad

En la Fig. 14 y a partir de la combinacion de los ensayos anteriores, se presentan las
curvas que relacionan directamente la velocidad de operacion del vehiculo con los

diferentes radios de curvatura:
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FUENTE: “PREDICCION DEL LIMITE DE VUELCO DE AUTOBUSES Y AUTOCARES”
FERNANDEZ R., GUADALUPE
Fig. 14:  Curvas de operacion del vehiculo, mostrando la relacion entre la

velocidad y el radio de curvatura.

4.2.2.5 Resultados de los Registros de los transductores:

A continuacion se presentan algunos resultados obtenidos para la aceleracion y el
angulo de inclinacion de la masa suspendida, proporcionada por la pareja de

transductores:
TABLA 13: Magnitudes de aceleracion y angulo de inclinacion para curvas de

radios de curvatura de 25y 35 m.

CIRCULODE EADIO25m CIRCULODE RADIO35Sm

SENSOR Valormaximo Valorminime Valormaxime Valorminimo
Acel-trasera 0409 ¢ D40 g 0.52 ¢ 034g
Acel-delantera 0.57¢g D48 g 0.60 g 0.3% ¢
Angulo delante 23057 19.54° 23.95% 17.63°
Angulo trasero 24.74° 20.35° 24747 18.09°

FUENTE: “PREDICCION DEL LIMITE DE VUELCO DE AUTOBUSES Y AUTOCARES”
FERNANDEZ R., GUADALUPE
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TABLA 14: Magnitudes de aceleracion y angulo de inclinacion para curvas de

radios de curvatura de 14 y 19 m.

CIRCULODE RADIO19m  CIRCULODE RADIO l4m

SENSOE. Valor maximo Valormmmimo  Valor maximo Valor mmimo

FUENTE: “PREDICCION DEL LIMITE DE VUELCO DE AUTOBUSES Y AUTOCARES”
FERNANDEZ R., GUADALUPE

TABLA 15 : Magnitudes de aceleracion y angulo de inclinacion para las pruebas en
Carreteras.

PRUEBA DE CAREETERA

SENSOR Valor maximo Valor mmimo

FUENTE: “PREDICCION DEL LIMITE DE VUELCO DE AUTOBUSES Y AUTOCARES”
FERNANDEZ R., GUADALUPE

4.2.2.6 Resumen:

(@) En un circuito cerrado, en curvas con radio de curvatura entre 25 y 40 metros y de
alineamiento horizontal, se alcanza una velocidad méaxima de 45 (km/h);

(b) En una carretera, con giros a la derecha y a la izquierda, se alcanza una velocidad
maxima de 90 (km/h);
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(c) De los cuadros elaborados, se puede considerar un radio de curvatura minimo de
13 metros y es posible considerar una velocidad méaxima de 60 (km/h);

(d) Para los valores de las aceleraciones transversales mostradas, es posible considerar
un valor maximo que varia entre 0,48g y 0,66g. Igualmente se observa las mayores
magnitudes de ésas aceleraciones se encuentran en la operacion del vehiculo en

curva de radio de curvatura de 19 m.

4.3 Magnitudes experimentales de la velocidad de circulacion en curvas

De acuerdo a los resultados tomados de las pruebas experimentales presentadas para el

derrape y el vuelco, observamos que:

Para los ensayos a circuito cerrado se ha encontrado una velocidad maxima de 45 (km/h)

para evitar el vuelco;

Para los ensayos en carretera, a radio constante, variando cada ensayo con radios entre los

12 my los 50 m, se muestra la velocidad de circulacién entre [10 ; 60] (km/h).

Para el caso de los ensayos en carretera, a aceleracion constante, la velocidad de

circulacién también mostré valores en el intervalo [10 ; 60] km/h.

Con lo cual podemos decir que la velocidad de circulacion maxima experimental en
curvas es de (60 km/h).

4.4 Comparacion final

Finalmente, comparando ambos resultados (tedrico y experimental) podemos
concluir que la VELOCIDAD DE CIRCULACION MAXIMA para evitar el
derrape y el vuelco es de 60 (km/h).
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CONCLUSIONES

PRIMERA CONCLUSION: Analogias entre la velocidad de derrape y la
velocidad de vuelco

Comparando la expresion de la formula (1V) para la velocidad de derrape:

v,= |gR u+tand
1-putand

Con la expresion de la férmula (V1) para la velocidad de vuelco:

/

— +tg0
Q
V4
1- -tg@
hg

v,= |gR

v

Concluimos que ambas tienen expresiones analogas, pudiendo cambiar indistintamente
la magnitud del coeficiente de friccion u por la relacion entre las magnitudes del
Centro de Gravedad del sélido (¢/h) para obtener correspondientemente, la velocidad

de derrape o la velocidad de vuelco.

SEGUNDA CONCLUSION: Velocidad critica de derrape v,
Los valores considerados para el radio de curvatura R, el peralte e y el coeficiente de
friccién p, si bien son tomados como referenciales y experimentales del “Manual para

el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito” del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Pert, muestran por un lado la realidad de las carreteras

en el PerQ y por otro lado, la combinacion de las magnitudes citadas en la expresion de la
velocidad de derrape, presentan un rango de valores, entre 20 y 60 (km/h), acorde con

las velocidades recomendadas en el mismo Manual.

TERCERA CONCLUSION: Velocidad critica de vuelco v,,

A partir de las expresiones para calcular
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Los valores considerados para la distancia frontal entre las ruedas E, la distancia
horizontal del Centro de Gravedad al plano longitudinal medio del vehiculo b, la
distancia al suelo del eje longitudinal de la seccién de la rueda alrededor de la cual se
produce el balanceo r,el angulo de inclinacion de la plataforma a la cual se produce el
vuelco ¢, si bien son tomados como referenciales y experimentales de las diferentes
marcas y modelos de buses (de preferencia de 2 pisos), muestran también las
caracteristicas de operacion de estos buses en las carreteras del Perd. Segun esto, la
combinacion de las magnitudes citadas en la expresion de la velocidad de vuelco
presentan un rango de valores, entre 42 y 80 (km/h), acorde con las velocidades

recomendadas en las pruebas dinamicas en circuito cerrado y en carreteras.

CUARTA CONCLUSION: Velocidad maxima de ingreso a una curva
Con las expresiones halladas, obtenemos valores tedricos de la velocidad de derrape y
de la velocidad de vuelco, a partir de las magnitudes correspondientes para el radio de

curvatura R, el peralte e, el coeficiente de friccion x4, y la relacion entre la cota

transversal del C.G. y la altura del C.G. (¢/h), con lo cual concluimos que:

(a) La velocidad critica de derrape v,,, muestra valores en un intervalo [20; 60] km/h;

(b) La velocidad critica de vuelco V,,, presenta valores en un intervalo [42;80] km/h;

cv’

(c) Ademas al comparar ambos intervalos, concluimos que el vehiculo tenderd a
derrapar antes que volcar y, en funcién de mantener la estabilidad del mismo y

asegurar la integridad fisica de los pasajeros, concluimos que el valor maximo de

ingreso a una curva seria de 60 (km/h).

QUINTA CONCLUSION: Comparacion entre los valores de u y (f/h)
De la Tabla 4 (Velocidad de derrape en la curva, en funcién del coeficiente de friccion

maximo de la pista) donde consideramos para u un rango de valores [0,15 ; 0,18] y de
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la Tabla 9 (Velocidad de vuelco en la curva, en funcion de la relacion (//h) del bus)

donde ahora consideramos un rango de valores [0,38;0,40] , concluimos que:
!
#h

Con lo cual el vehiculo tenderia a derrapar antes que a volcar, lo que esta acorde con la

Cuarta Conclusion inciso (c).

SEXTA CONCLUSION: Ensayo en pista mas simple y menos costoso

Al comparar la metodologia presentada para los ensayos en pistas, a radio constante, a
velocidad constante y un tercero a direccion constante, en relacién a establecer la
aceleracién transversal, observamos que el ensayo a velocidad constante es el mas
simple y el menos costoso, puesto que por experiencia o por instinto de conservacion, se
nota que los conductores tratan de mantener una misma velocidad al operar en curvas.
Lo anterior en relacion a que para un ensayo a radio constante, se indica la medicion
continua del &ngulo de giro de la volante o que para un ensayo a direccidn constante,
se obliga a mantener un mismo angulo de giro u otro ensayo que involucre el estudio
de la carretera, se necesita de mayor instrumentacion y de otros equipos para la toma de

datos.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

PRIMERA:

La directiva signada como 2001/85/CE del Reglamento 66 de la Union Europea, para los
ensayos de estabilidad lateral, obliga al uso de cinturones de seguridad en todos los
asientos, situacion apreciada también en nuestro medio en el transporte interprovincial, las
movilidades escolares:

OBSERVACION: Se aumenta el peso de los asientos y del vehiculo, debido a la
instalacion y acondicionamiento de los cinturones para su funcionamiento, y la altura del
Centro de Gravedad posiblemente aumente.

RECOMENDACION: El uso de cinturones mas livianos, mas resistente y de fécil
instalacion para sujetar al pasajero y una posible redistribucion de las ubicaciones de los

asientos.

SEGUNDA:

Las comodidades y la funcionabilidad de los vehiculos en nuestros tiempos:
OBSERVACION: Los equipos de television, de musica, los bafios, los asientos mas
comodos, los vidrios dobles, entre otras cosas, también aumentan el peso del vehiculo.

RECOMENDACION: En la mayoria de las empresas de buses de pasajeros, y en
particular los interprovinciales, ya se nota la presencia de algunos vehiculos con estas
caracteristicas de comodidad pero, debe ser requisito de operacion, aprobar  los
controles hacia la reglamentacion y que estos presenten criterios méas rigurosos y

precisos, respecto al comun de otros vehiculos.

TERCERA:

OBSERVACION: Las observaciones y recomendaciones anteriores apuntan al
procedimiento mismo del ensayo de estabilidad lateral. Al aumentar y/o cambiar el
material de los cinturones de seguridad; al modificar la distribucién inicial de los
pasajeros; el responsable de los ensayos debe estar preparado para cambiar la
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plataforma de las pruebas, de repente haciéndola mas rigida, colocando accesorios
adicionales para evitar el movimiento de las masas durante el ensayo mismo.
RECOMENDACION: EI Operador de los ensayos debiera tener a mano toda la
informacion referida a la suspension, a las masas suspendidas y a las no suspendidas, a
la dimension y a la posicion del Centro de Gravedad, para estar siempre al tanto de los
parametros propios de la estabilidad lateral de un vehiculo.

CUARTA:

En base a los resultados obtenidos, es posible establecer pautas para generar mejores
condiciones de seguridad en la circulacion de vehiculos.

A partir de la “Seguridad sostenible” [25], y apoyados en sus principios basicos,
debemos:

*...Tener siempre presente la homogeneidad en masa, velocidad y direccion, es decir, que
dos vehiculos con grandes diferencias en masa, velocidad y sentido de circulaciéon se
deben separar fisicamente uno de otro...”. Como generalmente en la mayoria de nuestras
carreteras no es posible separar vias exclusivas para autos y otras para camiones 0 buses
interprovinciales, la velocidad debe ser reducida, a valores que se puedan obtener del
calculo anterior, quizas la friccion se pueda variar, pero se deberia verificar el estado de las
carreteras;

*“...Practicar siempre el autoconocimiento, mediante el cual todo conductor debe saber
que habilidades posee y si son suficientes para conducir con seguridad...””. Sabemos que
la mayoria de conductores no reconocen su incapacidad temporal para conducir cuando
han bebido o estan cansados, originando que sobrepasen los limites de circulacion y
puedan ocasionar percances;

*“...Considerar que todo usuario de una via debiera saber que comportamiento de manejo
se espera de €l y que puede esperar él de los demas...”. Por lo tanto debiéramos
reconocer el tipo de via que estamos usando y regular nuestro manejo (nivel de atencion,
velocidad, etc.) a estas condiciones. Se esta haciendo comun la expresion “debo pensar en
lo que piensa el otro conductor sobre lo que yo pienso” sobre todo en la ciudad y en
referencia a la mala operacion del transporte publico en particular.

Por otro lado si bien existe una homologacion o nacionalizacion de vehiculos extranjeros,

en lo concerniente a la actividad en las carreteras de nuestro pais no se presenta una
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verificacion ni aprobacion de los mismos, tanto asi que se nota la participacion de los
llamados “vehiculos siniestrados” de otros paises que son traidos y facilmente
repotenciados para que se comercialicen y circulen en el pais. Pero lo que si estan
reglamentadas y supervisadas, como se ha presentado, son las caracteristicas basicas de las
autopistas en cuanto a peralte (medido en porcentaje y no en angulo), radio de curvatura y

por ende la velocidad de circulacion.
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