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RESUMEN 

La seguridad activa de los vehículos se ve afectada por las variaciones de las condiciones 
de operación y por la degradación de los diferentes sistemas (suspensión, dirección, 
neumáticos, etc.). 

Una de la variables de operación que más afecta a la seguridad es la carga y su distribución 
el en vehículo. En el caso de los vehículos para el transporte colectivo de personas, por 
razones obvias, las condiciones de carga son muy variable al igual que la distribución de la 
misma. 

Este trabajo evalúa la sensibilidad de la respuesta dinámica de este tipo de vehículos, con 
ello de la seguridad activa, ante diferentes condiciones de operación. Para ello, mediante la 
utilización de un modelo virtual de autobús, desarrollado en el software de simulación 
dinámica multicuerpo MSC Admas®, se simularán los ensayos dinámicos propuestos en 
por la normativa ISO. Se analiza la respuesta del vehículo ante diferentes condiciones 
operativas (estados de carga, velocidad, etc). En base a estos análisis se identifica la 
sensibilidad de las condiciones de seguridad, sirviendo de base para proponer soluciones 
que permitan minimizar o identificar o predecir las situaciones de riesgo en la circulación 
de este tipo de vehículos. 

1. INTRODUCCIÓN

Se entiende por seguridad activa todas aquellas condiciones, sistemas, elementos y factores 
que tienen por objeto evitar que ocurran los accidentes de tráfico. Se puede afirmar que en 
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la circulación de un vehículo existe un nivel de seguridad activa disponible que es función 
del conductor (capacidades físicas, psíquicas,...) y del vehículo (Luque y Mántaras, 2007). 

Cuando el vehículo se pone en movimiento y circula está sometido a la interacción con el 
entorno, la vía, otros vehículos, peatones,... que generan una “necesidad” de seguridad 
activa. Se puede afirmar que un vehículo, en cada instante, dispone un nivel de seguridad 
activa que será función de varios factores (condiciones operativas, el entorno, estado del 
vehículo, etc). La distancia o separación entre los niveles de seguridad activa disponible y 
requerida se pueden denotar como “margen de seguridad activa”, según se representa 
gráficamente en la Figura 1. 

Figura 1 – Seguridad activa disponible y requerida – Margen de seguridad 

Siempre que el nivel de seguridad activa disponible sea superior al requerido, la 
circulación se realizará sin problemas (accidentes o incidentes). Este margen de seguridad 
es real y por tanto una variable objetiva, que no hay que confundir con los niveles 
subjetivos de seguridad que puede percibir o declarar un conductor.  

El nivel de seguridad activa de un vehículo, del tipo que se analiza en este trabajo, viene 
limitado por la interacción del neumático con la carretera, es decir, por las fuerzas 
máximas que es capaz de generar dicha interacción. Estas fuerzas máximas dependen de 
varios factores (Pacejka, 2002) como la carga vertical, en ángulo de inclinación, el estado 
de la superficie de contacto, la velocidad, la carga combinada, etc. Por tanto, los límites del 
vehículo van a ser función del propio vehículo, de las condiciones operativas y de 
circulación y del entorno. 

Aunque, como se ha indicado, el margen de seguridad es una variable objetiva estos 
niveles no tienen por qué ser iguales para todos los conductores. Es decir, en función de 
multitud de factores relacionados con el factor humano, no todos los conductores, a 
igualdad de vehículo y condiciones de circulación (entorno, tráfico, velocidad,...), circulan 
con el mismo margen de seguridad. 

Esa variación, condicionada por factores humanos, se ve afectada con las variaciones en el 
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comportamiento del vehículo y, en este tipo de vehículos, puede suceder con la variación 
en el grado de ocupación. Como se ha indicado, la carga vertical sobre el neumático es una 
variable que afecta al comportamiento del mismo y, por tanto, a los límites de seguridad 
del vehículo. En los autobuses, por sus características operativas, la circulación se produce 
con estados de carga muy variables, no solo en el total de la masa si no, y más importante, 
en la distribución de la misma. Estas diferentes condiciones operativas afectan a los límites 
de seguridad activa del vehículo afectando, también, a su respuesta dinámica. Esta 
variación supone que los conductores la perciban (Malte Rothhämel, 2013), afectando 
significativamente al proceso de conducción (incremento del stress de conducción) y 
reduciendo, con ello, ese margen de seguridad. 

La finalidad que persigue el presente trabajo es analizar la seguridad activa en autobuses 
evaluando cómo puede afectar el número de pasajeros y su colocación mediante la 
realización de ensayos virtuales a través del software de simulación dinámica multicuerpo 
Adams/View de la compañía MSC Software. Drugge y Magnus (2014) utilizan este 
software para la evaluación del comportamiento de este tipo de vehículos ante un viento 
lateral. Prado (2001) evalúa la dinámica de un autobús mediante ensayos virtuales 
realizados con Adams. 

2. METODOLOGÍA

2.1 Modelo virtual 
Para la evaluación de la seguridad se utiliza el modelo multicuerpo de autobús que se 
muestra en la Figura 2. El modelo virtual, de 29 grados de libertad, reproduce un autobús 
de 45 plazas (más 3 de tripulación) con suspensión neumática de tipo paralelogramo 
delantero y eje rígido multibrazo trasera. 

Figura 2 – Modelo virtual utilizado para los ensayos con carga completa 

Las entradas al sistema son la velocidad de circulación y el giro de volante. Se implementa 
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un control PID para regular el par en la ruedas del eje trasero en función de la velocidad de 
consigna. De esta manera se reproducen las acciones del conductor sobre el vehículo de la 
misma manera que el sistema real. 
 
Sobre este modelo se desarrollan cuatro variantes que representan, a su vez, cuatro casos 
de carga: orden de marcha, media carga con distribución delantera, media carga con 
distribución trasera y carga completa. 
 

Estado de carga Masa (kg) Reparto delantero/trasero Altura c.d.g. (m) 
Orden de marcha 13542 33%/67% 1,08 
Media carga delantera 15112 38%/62% 1,2 
Media carga trasera 15317 30%/70% 1,2 
Carga completa 17887 35%/65% 1,3 

Tabla 1 – Estados de carga analizados 
 
2.2 Ensayos 
El modelo virtual es ensayado siguiendo los procedimientos definidos, para ensayos reales, 
por las normativas ISO 11012, 11026, 14792 y 14793 aplicables a camiones y tráileres con 
una masa máxima por encima de 3,5 toneladas y autobuses y autobuses articulados con una 
masa máxima por encima de 5 toneladas, de acuerdo a las categorías de vehículos, ECE y 
EC, M3, N2, N3, O3 y O4). 
 
La norma ISO 11012 define dos ensayos de lazo abierto para determinar las características 
del “On-Centre Handling” de un vehículo, en respuesta a entradas de dirección específicas: 
Weave Test y Transitional Test. La norma ISO 11026 define un ensayo en lazo abierto 
para determinar la estabilidad en balanceo de un vehículo sobre una curva con superficie 
seca. La norma ISO 14792 define ensayos para determinar la respuesta direccional en 
estado estacionario de vehículos pesados. La norma ISO 14793 define los métodos de 
prueba para determinar la respuesta transitoria de vehículos. En todas las normas se 
definen las variables a medir, así como los métricos y gráficos a representar. 
 
Los cuatro casos de carga son simulados siguiendo lo recogido en la normativa descrita 
para las velocidades de 80 km/h, 90 km/h y 100km/h. Se trata de analizar la respuesta a la 
velocidad máxima permitida para estos vehículos en autopistas, autovías y resto de las vías 
fuera de poblado (Reglamento General de Circulación, 2015) 
 
3. RESULTADOS 
 
Tras la realización de los diferentes ensayos se constata la variación del comportamientos 
dinámico del vehículo. Se analizan, a continuación, las variables más significativas para 
los diferentes ensayos realizados. 
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A partir del ensayo ISO 11012 Weave Test (giro en alternativo), en base al ciclo de 
histéresis obtenido representando la velocidad de guiñada respecto al giro volante, se 
obtienen las zonas muertas para cada configuración que se muestran en la Figura 3. 
 

 
Figura 3 – Zona muerta en guiñada en función de la condición de carga (OM orden 
de marcha, V1 media carga delantera, V2 media carga trasera, CC carga completa) 
 
En la Figura 4 se muestra la zona muerta en base al ciclo de histéresis de la aceleración 
lateral respecto al giro de volante. 

 
Figura 4 – Zona muerta en aceleración en función de la condición de carga 
 
Se observa como la condición de media carga con disposición trasera supone una variación 
significativa de estos dos métricos, del 12 % para la velocidad de guiñada y del 22% para 
la aceleración. Estas zonas muertas están relacionadas con la percepción del conductor de 
la respuesta dinámica del vehículo en circulación en recta (Norman, 1984; Farrer, 1993), 
por tanto, los porcentajes indicados son lo suficientemente significativos como para afectar 
a esa percepción. 
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Analizando el tiempo de respuesta de la velocidad de guiñada ante la entrada de volante 
(Figura 5) se observa que el vehículo en orden de marcha o con la carga en la parte trasera 
es entre un 15 y 20 % más lento que las otras dos configuraciones. 
 

 
Figura 5 – Tiempo de retraso de la velocidad de guiñada 
 
Cuando se analiza la respuesta transitoria, ISO 11012 test de transición, no se observan 
variaciones significativas para velocidades bajas. Sin embargo, observando el gradiente de 
aceleración lateral (Figura 6) a velocidades elevadas, las variaciones respecto al vehículo 
en orden de marcha llegan al 10%. 
 

 
Figura 6 –Gradiente de la aceleración lateral en función de la condición de carga 
 
Cuando se analiza la estabilidad en curva de las cuatro configuraciones, según ensayo ISO 
11026, se observa cómo la aceleración límite de vuelco se reduce con la carga, de tal forma 
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que en carga completa es un 19% menor que en orden de marcha. Esto se debe, 
fundamentalmente, a la elevación del centro de gravedad del vehículo con el grado de 
ocupación. 

 
Figura 7 – Aceleración límite de vuelco en función de la condición de carga 
 
La carga también influye en coeficiente de balanceo del vehículo (Figura 8). Este 
coeficiente representa el ángulo de balanceo de la carrocería para una aceleración lateral 
equivalente a 1 g. Esa rotación de la caja respecto al eje longitudinal (balanceo) es 
percibida por el conductor y ocupantes en el paso por curva siendo, como se ve en la 
Figura 8, un 90% mayor en carga completa que en orden de marcha. 

 
Figura 8 – Coeficiente de balanceo en función de la condición de carga 
 
En un paso por curva cuasi estático (ISO 14792) el comportamiento direccional 
(subvirador/sobrevirador) presenta diferencias entre las cuatro condiciones de carga 
(Figura 9). Para una aceleración de paso por curva de 4 m/s2 las variaciones en el ángulo de 
deriva del vehículo superan el 12%. 
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Figura 9 – Aceleración lateral en función del ángulo de deriva del vehículo 
 
Ante el ensayo que evalúa la respuesta transitoria en curva (ISO 14793) se observa una 
variación significativa (20%) en el métrico del tiempo de respuesta a la velocidad de 
guiñada. Esto significa un retraso en la respuesta direccional ante la entrada de volante en 
curva que afecta significativamente a la percepción del conductor (Masato Abe, 2009). 
 

 
Figura 10 –Tiempo de respuesta de la velocidad de guiñada 
 
4. CONCLUSIONES 
 
La aplicación de un modelo virtual de autobús ha permitido constatar la variación del 
comportamiento dinámico y, con ello, de los límites de seguridad activa con diferentes 
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condiciones de carga. Se ha limitado el análisis a tres condiciones de carga, orden de 
marcha, media carga y carga completa, con dos distribuciones diferentes a media carga. 
Aunque en la realidad pueden existir más variantes, las tres condiciones de carga han sido 
suficientes para evidenciar cómo afecta a la dinámica del vehículo. 
 
El número y disposición de los pasajeros de un autobús da lugar a la variación de la 
posición del centro de gravedad (Tabla 1) y de los momentos de inercia. Con ello, la 
distribución y cantidad carga sobre los ejes también se ve modificada. Además, el disponer 
de una suspensión neumática supone que se modifiquen las características elásticas de 
estos elementos afectando a las transferencias de carga longitudinal (en tracción o frenado) 
y transversal (en paso por curva). Por tanto, los neumáticos, en cada una de las variantes, 
trabajaran en diferentes condiciones de carga vertical y de posición. Esto supone que su 
respuesta y sus límites (Pacejka, 2002) sean diferentes y, con ello, los límites de seguridad 
activa propios del vehículo. 
 
Los diferentes ensayos realizados han permitido cuantificar variaciones entre el 10 y 30% 
de métricos de la respuesta dinámica que están relacionado con la percepción del 
conductor. Por tanto, afectando a los límites de seguridad activa del conductor. 
 
Como conclusión, en un vehículo como el analizado, la posición de los viajeros afecta a la 
seguridad por lo que se debería definir la ubicación óptima de los pasajeros cuando no se 
circula a carga completa. Por otro lado, se constata la necesidad de definir métricos 
objetivos que permitan cuantificar el margen de seguridad en cada instante. Con ello se 
podrían definir sistemas de apoyo a la conducción o de evaluación de conductores. 
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