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“Hay cualidades que conducen al éxito.

Coraje, la capacidad de soniar y perseverar”

Soichiro Honda.
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RESUMEN

Modelado del bus escolar Volkswagen 9-150 IBIMCO
perteneciente a la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE, tomando como referencia normas de disefio INEN

1323 y RTE 041 en el software CAD usando el método Shell
\ -,

Realizar la etapa de pre-procesamiento en el software CAE
para crear las uniones soldadas y el mallado, para posterior
aplicar las condiciones de frontera y cartas de control en
entorno de simulacion.

e -

Realizar la simulacion de impacto frontal y posterior en el
software CAE para obtener datos de deformaciones,
esfuerzos efectivos, energias y control de Hourglass.

/En la etapa de post-procesamiento se analiza mediante
graficas generadas y céalculos matematicos el
comportamiento de la estructura ante estas colisiones y se
comprueba que los componentes estructurales de la

_carroceria invaden la zona de supervivencia.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Resultados de deformacion
de la estructura y
verificacion de la invasion
de la zona de

supervivencia

Método de simulacion de
impacto frontal y posterior
a través del software CAE
aplicable a cualquier tipo

de carroceria

Adecuacion de las normas
europeas de vehiculos
livianos ECE 94 y 95 para
simular pruebas de impacto

frontal y posterior

Presentacion de un
proceso de ensayo virtual
de impacto para determinar
la afectacion en la zona de

seg_]uridad del bus

)

]

]

T

MODELADO DE LA CARROCERIA DEL VEHICULO ESCOLAR VOLKSWAGEN 9-150 IBIMCO PARA SIMULAR UN
IMPACTO FRONTAL Y POSTERIOR

T

Desconocimiento del
comportamiento de la
carroceria del bus escolar
de la UFA-ESPE ante

impacto frontal y posterior

T

Falta de ensayos virtuales
de impacto frontal y
posterior en las empresas

carroceras

T

Ausencia de normativas
nacionales de buses para
pruebas de impacto frontal

y posterior

T

Demanda de seguridad en
transportes escolares
durante siniestros de

transito
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JUSTIFICACION

El presente proyecto,
exhibe un método de
simulacién virtual de
impacto frontal y
posterior y su efecto en
la carroceria del
vehiculo escolar de la
Universidad de las
Fuerzas Armadas

ESPE.

El aporte que se realiza a la
industria carrocera del Ecuador
es de una metodologia basadas
en disefio y simulaciones
computaciones que logren reducir
costos en cuanto a pruebas de
resistencia y, garantizando que
los nuevos disefios de
carrocerias cumplan con
estandares altos de seguridad

Logrando visualizar las
deformaciones estructurales que
se presentan en una colision y la
invasion de la zona de
supervivencia de los pasajeros,
consiguiendo solventar la falta de
ensayos virtuales de impacto que
carecen las empresas carroceras >

del Ecuador. { 3 ES p E
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

®Modelar la carroceria del vehiculo escolar Volkswagen 9-150 IBIMCO para la
simulacion de un impacto frontal y posterior, a través del software de
ingenieria CAD/CAE, evidenciando su comportamiento ante los impactos.

.ﬁ ESPE
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OBJETIVOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

©®Realizar la fundamentacion tedrica cientifica sobre el disefio y construccion
de la carroceria del bus escolar Volkswagen 9-150 IBIMCO de la Universidad
De Las Fuerzas Armadas ESPE, por medio de la consulta bibliografica de los
diferentes tipos de carrocerias para el transporte de pasajeros, normas

nacionales referentes al disefio y construccion de carrocerias.

®Investigar normas técnicas de estandares nacionales e internacionales para
la simulacion y ensayos de impacto frontal y posterior de una carroceria de

bus escolar.

®Modelar la estructura de la carroceria del bus escolar de la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE, mediante el uso de herramientas

computacionales de ingenieria asistida por computador CAD.

% ESPE
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OBJETIVOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

©®Simular el ensayo de impacto frontal y posterior por el método de elementos
finitos mediante el uso de software CAE estableciendo condiciones basadas

en la norma ECE R94 y ECE R95 para impacto frontal y posterior

r' respectivamente.

A

@; ®Interpretar los resultados obtenidos de la simulacion de impacto frontal y

posterior por medio de graficas de deformacion, desplazamiento, esfuerzosy

energias.

®Validar el ensayo computacional de impacto frontal y posterior a través de un

analisis en el control de la Energia de Hourglass.
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HIPOTESIS

La simulacioén en el
software CAE aplicado a
la carroceria modelada del \
bus escolar Volkswagen

a 9-150 emite un resultado "u
de deformacion estructural
en los paneles frontales y |
posteriores, evidenciando /
la invasion a la zona de
seguridad de los

ocupantes.
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INGENIERIA ASISTIDA POR COMPUTADOR APLICADO AL MODELADO DEL BUS ESCOLAR

Construccion del modelo de la carroceria del bus escolar
Para realizar la construccion del modelado y la simulacion de impacto del minibus se

tiene el siguiente proceso:

Figural
Etapas del proceso sisteméatico para realizar la simulacién

Pos- Resultados

Pre- i
Modelado + procesamiento + SLEL + procesamiento

p
IS SOLIDWORKS a L'IE a
LS Dyna
SolidWorks
1,2y 3D LS-Pre-Post L_E'f Dypq - Interpretacién de resultados
- Preparacién geométrica Solucion codigo k - Graficos
- Mallado - Optimizacion
- Validacién

- Condiciones de frontera
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FICHA TECNICA DEL BUS ESCOLAR

Figura 3

_ Dimensiones del chasis Volkswagen 9-150
Figura 2

Ficha técnica del bus escolar DIMENSIONES (mm)
Distancia entre ejes (DEE) 4.300
P
’Q‘j? PARQUE AUTOMOTOR DE LA ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO EXTENSIGN LATACUNGA Voladizo delantero 1.200
& trasero 2.050
N — -
N ESPECIFICACIONES DEL MOTOR DIMENSIONES Ancho maximo delantero 2.218
: \ \ “ I TPo (ARGO TOTAL (mm) trasero 2144
= DATOS: posia0N ANCHOTOTAL ) Trocha delantera 1.894
SECCION TRANSPOATES CILIDRADA ALTO TOTAL ([mm)
p RESPOSABLE SGOP. CAISA WILMER  |No DE OLINDROS/DISPOSION DISTANCIA ENTRE EIES [mm) tra sera 1 EES
k. [PLACKS ALl EOTERGA MR eV Despeje del suelo delantero 213
~] REGISTRO EE-24-0434 TORQUE MAX. PESQ BRUTO (g
" |oepenoencia ADM. DIAMETRO POR CARRERA TRANSMISION trasero 194
DATOS VEHICULO 0RDEN DE ENGENDIDD nro
S Imarca WOLSVAGEN RELACION DE COMPRESION | SISTEMA DE TRACCION
ESPECIFICACIONES DE SERVICIO MODELD 815000 IMOTOR DE ARRANQUE TIPO DE EMBRAGUE PE sos (kg)
ACEITE MOTOR 70 DE FABRICACION (2003 [AUMENTACION DE COMBUSTIBLE OBSERVACIONES Peso en orden de marcha
CAPAC. SIST. DE ENFRIAMIENTO PAIS DE PROCEDENCA TIPO DE COMBUSTIBLE DIESEL .
[ACITE CAJA DE CAMBIOS No DE MOTOR E1T146377 DIRECCION e delantero 2.060
ACEITE DIFERENCIAL No DE CHASIS 25WDD32238RE32395 [TIPO e]e trasero 930
1 BUJIAS COLOR BLANCO VERDE [ASISTENCIA
| revscve oe coveusnee SUSPENSION DELANTERA FRENOS total 2.990
Jeumincos neo i | wos Peso Bruto Maximo Admisible (P.B.T.)
[ SUSPENSION TRASERA DELANTEROS delantero 3.200
Mo DE PASAJEROS SENTADOS TIP0 | POSTERIORES '
| trasero 5300
total admisible 8.500

HESPE
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FICHA TECNICA DEL BUS ESCOLAR

Figura 4
Matricula del minibus escolar

B e

REPUBLICA DEL ECUADOR
w AT ACURGA

PLACA ANTERIOR
IMPORTA

| MUMERO MOTOR
- E1T146377
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MODELADO DE LA CARROCERIA

Figura 5
Modelado de la carroceria

Vieta lateral

Figura 6
Zona de supervivencia

o)
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ETAPA DE PRE-PROCESAMIENTO

Comienza cuando haya terminado el modelado de la carroceria y se tiene el siguiente

procedimiento

Figura 7
Etapa de preprocesamiento

. Importacion
Inicio del
Software gEI modelo

Creacion de
malla tipo
shell en cada
componante

| Generacion de

regstricciones

de contactos v
juntas entre

componentes

Inspeccion y
calidad de
mallado
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UNIONES DE ELEMENTOS -

En el Software ANSA se generan las uniones (soldadura entre elementos) y posteriormente

el mallado
Figura 8 Figura 9
Elementos sin unién o suelda Elementos unidos o soldados

L ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




GENERACION DE MALLA

Figura 10
Estructura del miniblds mallada

Shell

quads : 160A86
trias : 5552
total : 166038
Unchecked : 21

Unneshed : a7

Volune
Unneshed :

Malla Cantidad de elementos
Cuadrangulares 160486
Trnangular 5652
Total, elementos mallados 166038
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CALIDAD DE MALLA

Figura 11

Estructura del miniblds mallada

Element Editing X
@check (O Spit/Merge Jacobian
O Create O Modify .000e+00
O Delete O Direction 9.400e-01
O Composte (O Align
[C]show Free Edges 8.800e-01 _}
Beam O Sold 8.200e-01
Schal Tshe 7.600e-01
Checking method
K1 Curvature = 7.000e-01 _
K2 Curvature
Mean Curvature 6.401e-01
Single strip
Area larger than ref. geom 5.801e-01 _
Surface Loading . 5.201e-01
Shell check tem  Alowable Min. val Max. val #viokted(%) (4.601e-01
[_IMax quad ang 135] wEE T = 14001601
[JMin tria ang 30| e s .es
[JMax tra ang 120: - - .
[ Taper 0.7; wxx - -t
[ skew 45 xxx o o
[Mbacobian 0.4 0.4 1 o(o2 |
[JChar. length 1 =xx === =
[JArea 5 o P .
[ Feature angle 30 = e -
< >
MFin Locate Repair
Clear Save Failed Delete Faled Report

Valores de calidad de la malla

Cociente Jacobiano

Minimo

Maximo

Promedio

G ESPE
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FIJACIONES

Figura 12
Fijacion de los componentes del minibas
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UNIDADES UTILIZADAS EN EL SOFTWARE LS-DYNA

El Software LS-DYNA no dispone de una interfaz grafica que indique unidades

Figura 13 Figura 14
Unidades seleccionadas Propiedades mecéanicas del acero ASTM A-500
Magnitud Unidad Acero estructural ASTM A-500 Grado A
Masa [Kal Propiedades mecanicas Valor
Longitud [mm] 7.83 e-06
Tiempo [ms] Médulo de Young [GPa] 207
Fuerza [kN] ] ] mm
Radio de Poisson [ﬁ] 0,3
Esfuerzo [GPa]
Limite de fluencia [GPa] 0,270
Energia [kN-mm]
Resistencia ultima a la traccién [GPa] 0,310
. kg
Densidad ]
mm? Deformacién unitaria maxima 0,25
Modulo de Young [GPa]
mim
Velocidad —]
ms
Gravedad [mm]
ms?

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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ASIGNACION DEL MATERIAL

Figura 15
Carta de control “024-PIECEWISE _LINEAR PLASTICITY”

Keyword Input Form

MatDB RefBy Pick Add Accept

Dele

[JUse *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 IMPACTO PO!
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (024) (3]
TITLE
| ACERO ASTM ASDD GRA
1| MID RO [SIGY ETAN EAIL TDEL

|| 0.2500000 || 0.0

E ER
[1 || 7.200e-08 207.00000 || 0.3000000 | 0.0 || 0.0

Keyward Manager

Keyword Edit  Keyword Search

Edit:| MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICIT

@ Model (A

MName
- INITAL
F-KEYWORD
- LOAD
E-MAT
024-PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY

2 cC E LCSS | LCSR [» VP ._._-_.NODE
0.0 [0 g| ~ E-PART
3 EPS1 EPS2 EPS3 EPS4 EPS5 EPS6 EPST EPSS E-SECTION
| 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 | 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 | &-SET
4 ES1 ES2 ES3 Es4 ESS5 ES6 ES7 ES8 E-TITLE
| 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 |
Figura 16
Curva Esfuerzo vs Deformacion
Curva Esfuerzo vs Deformacion
//
0.3 /
3 //
7 e
2 020 //
N
]
[")]
i 0.28 ///
0.27
0.05 0.1 0.15 0.2
mgf:oo%q Deformacion []

HESPE
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SECCIONES

Figura 17
Carta de control “SECTION_SHELL”

MewlD Draw RefBy Sort/T1 Add Accept Delete Default
[JUse *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 IMPACTO POSTERIOR.k)
*SECTION_SHELL_(TITLE} (7)
TITLE
| DOS MM
1 SECID ELFORM  SHRF NIF FROPT QR/IRID|e| ICOMP SETYP
1 2 ~|[1.0000000 |2 IE > D 0 ~|[1 >
F T2 13 T4 NLOC MAREA IDOF EDGSET
2.0000000 |2.uuunuuu ||2.nuuuuuu ||2.uuuunuu ” 0.0 ||u.u ” 0.0 ||u
Figura 18

Asignacion de materiales y espesor a elementos

Part Data

(O show (OCreate (O Modify (O Search
@® Assign () Property () Replace

Part Type Shell
(® *PART Parameter () *SECTION Formulation

*PART Property:
SECID

EQSID

HGID

Lo Lo

MID
| 1

CRAV
Assign Part

Assign Automaticaly
| ...|| Settings | [] SameMatId

ADPOPT
MHA ~

Apply

AutoAssign

Done

Setting

1 DOS MM

2 7 MM
3 80 MM
5 40 MM

Figura 19
Espesores utilizados en la estructura

Elementos de minibus Espesor de malla

Perfiles estructurales 2 [mm]

Chasis 7 [mim]
Ballestas 80 [mmy]
Motor y transmision 40 [mm]

ESPE
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BARRERA FIJA PARA IMPACTO FRONTAL

Elemento esclavo (minibus): velocidad de 15,5556 m/s o0 56 km/h

Elemento master (barrera fija)

Figura 20

Figura 21

Contacto entre el minibus y la barrera fija

Barrera fija

(1)

(ID/TITLE/MPP)_(THERMAL)

*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE

bus vs impactor/piso

CIMpp2

CIMPP1

MPR

SBOXID '@

MSTYP

SSTYP

MBOXID|® SPR

0

MSID ®

Figura 23
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Figura 22

[[J Comment

[[JUse *Parameter

Dimensiones barrera fija

(1)

*INITIAL_VELOCITY

VALOR

DIMENSION

ICID »
0

IRIGID

BOXID

NSIDEX '®

IS
(b

13122 [mm]

Ancho

[v4

0.0

” 0.0

ESPE
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| 15.555800 H 0.0

gl

155727 [mm]

Alto

gl

0.0

| 0.0

450 [mm]

Grosor

T
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velocidad de 13,8889 m/s o 50 km/h

)

7

ovi

P

BARRERA MOVIL PARA IMPACTO POSTERIOR

Elemento esclavo (barrera m
Elemento master (minibus)
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TIEMPO DE SIMULACION

Figura 28
Tiempo de simulacion

Keyword Input Form

[ 1Use *Parameter [ | Comment

-

ENDTIM ENDCYC DTMIN

*COMTROL_TERMIMATION

ENDENG ENDMAS NOSOL

[ rs0.00000 | 0 [0.0

|| 0.0 || 1.000e+08 | p

Figura 29
Compilacion del codigo k en el Software CAE

ish ifo ':\,Hlﬂ-lf

e diplo r|'h

mated total cpu time ( 1 hr

mated cpu time to complete = c 1 hr
ed total clock time ( 1 hr
&5 d clock time to complete = G108 sec ( 1 hr mins
added mass 1.1661E+03
percentage increase = 1.6891E+81
termination time = 1.5B80E+82
.enter sense switch: stop
*** termination due to sense switch: stop ¥*¥*

88 t 2. 5L'I'E 21 dt 3.68E-23 write d3plot file B7/26/22 @6:17:37
MNMormal termination B7/26/22 @6:17:37
Memory required to complete solution ! BH85K
Additional dynamically allocated memory: 52M

Total: 61M

HESPE
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RESULTADOS OBTENIDOS

Figura 30
Panel lateral derecho del bus escolar
Figura 31

Panel lateral derecho modelado del bus escolar

L ESPE
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RESULTADOS OBTENIDOS

Figura 32 Figura 33
Panel frontal del bus escolar Panel frontal modelado del bus escolar

@ESPE
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RESULTADOS OBTENIDOS

Figura 34
Panel posterior del bus escolar

WWW. caurocenas»bmco :0m

INFORME COMO CONDUZCO
TELF:. 233862

Figura 35

Panel posterior modelado del bus escolar

&®

ESPE
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RESULTADOS OBTENIDOS

Figura 36
Panel lateral izquierdo del bus escolar

Figura 37
Panel lateral izquierdo modelado del bus escolar

HESPE
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DEFORMACION DEL DE LA CARROCERIA TRAS IMPACTO FRONTAL

P

Figura 38

Vista lateral del Impacto frontal

Figura 39

Vista isométrica del impacto frontal

=

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

S
ECUADOR



ESFUERZO DE VON MISES (ESFUERZO EFECTIVO) EN EL IMPACTO FRONTAL

Elemento ID VALOR [GPa]
Elemento maximo E250264 0,30993
Elemento minimo E335391 0
Figura 40
Esfuerzo de Von Mises de la estructura
IMPACTO FRONTAL BUS

Time=  14.998

Contours of Effective Stress (v-m)
max IP. value

min=0, at elem# 335391

B max=0.309993, at elem# 250264
7 Post

st

& ESFE
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ESFUERZO DE VON MISES (ESFUERZO EFECTIVO) EN EL IMPACTO FRONTAL

Figura 41
Grafica de Esfuerzo de Von Mises vs Tiempo
025 IMPACTO FRONTAL BUS
- . } I___ | Element no.
1 _A 250264
8 _B 250263
£ _C 250261
2 D 118148
H
&
g
min=0 Time
max=0.30999
Figura 42

Seleccion de elementos criticos

@ESPE
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INVASION DE LA ZONA DE SUPERVIVENCIA EN EL IMPACTO

Figura 43
Longitud inicial de la estructura antes del impacto frontal

LONGITUD ID VALOR [mm]

Longitud inicial N524 —N52909  8337,78 [mm]
Figura 44

Longitud final de la estructura después del impacto frontal Longitud final ~ N524 —N52909  7805,42 [mm]

Deformacién N524 — N52909 7706,8 [mm]
méaxima

HESPE
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INVASION DE LA ZONA DE SUPERVIVENCIA EN EL IMPACTO FRONTAL

Figura 45
Grafica Deformacion vs Tiempo

8.4 IMPACTO FRONTAL BUS
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BALANCE DE ENERGIAS

Figura 46
Energias presentes en el impacto frontal
IMPACTO FRONTAL BUS
5 | c Component
B _A_Kinetic Energy
1140.,4.86+098 |nternal Energy
_C Total Energy
©
+
w
3
1]
(=]
=
0
o
A
[149.,2.41e+04)
120 140
in=2e-20 .
max=5.7066e+05 Time
DESCRIPCION VALOR INICIAL [J] VALOR FINAL [J]
Se produce una disipacion de
Energia cinética 5,6541e+5 2,41e+4
la energia del 85,96%.
Energia interna 0 4,8602e+5
Energia total 5,6541e+5 5,6541e+5
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CONTROL DE ENERGIA DE HOURGLASS EN EL IMPACTO FRONTAL

Figura 47 Figura 48
Energia de Hourglass Energia de interna
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DEFORMACION DEL DE LA CARROCERIA TRAS IMPACTO FRONTAL

Vista lateral del impacto posterior
Vista isométrica del impacto posterior

Figura 49
Figura 50
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ESFUERZO DE VON MISES (ESFUERZO EFECTIVO) EN EL IMPACTO POSTERIOR

Elemento ID VALOR [GPa]
Elemento maximo E55217 0,3098
Elemento minimo E335391 0
Figura 51
Esfuerzo de Von Mises de la estructura
ITT::‘&CT;%;BOSTERIOR BUS Effective Stress (v-m)
Contours of Effective Stress (v-m) el 3.099€-01
F;“'%”‘?“fmﬁm— 275001 [
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1.859e-01 _
1.549e-01 _
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0.000e+00 _|
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ESFUERZO DE VON MISES (ESFUERZO EFECTIVO) EN EL IMPACTO POSTERIOR

Figura 52
Grafica de Esfuerzo de Von Mises vs Tiempo

IMPACTO PPSTERIOR IBUS

Elemfent no.
0.3 _A 55217
B 159027
0.25 | _C 159026
D 159035

e
N
!

0.15-

Effective Stress (v-m), ip#max
°
—
|

o

[=]

(4]
|

0 IB I A | LA | I LA | A i A
0 20 40 60 80 100 120 140

min=0 -
max=0.30988 Time

Figura 53
Seleccion de elementos criticos
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INVASION DE LA ZONA DE SUPERVIVENCIA EN EL IMPACTO

Figura 54
Longitud inicial de la estructura antes del impacto posterior

LONGITUD ID VALOR [mm]

Longitud inicial  N346 — N52098  8382,47 [mm]
Figura 55

Longitud final de la estructura después del impacto posterior Longitud final ~ N346 — N52098  7892,04 [mm]

Deformacién N346 — N52098 7842,1 [mm]
maxima
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INVASION DE LA ZONA DE SUPERVIVENCIA EN EL IMPACTO FRONTAL

Figura 56
Grafica Deformacion vs Tiempo

8.4 IMPACTO POSTERIOR BUS
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BALANCE DE ENERGIAS

Figura 57
Energias presentes en el impacto posterior
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CONTROL DE ENERGIA DE HOURGLASS EN EL IMPACTO POSTERIOR

Figura 58 Figura 59
Energia de Hourglass Energia de interna
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CONCLUSIONES

Se concluyo que para el modelado de la carroceria del bus escolar se aplico el método
shell el cual se basa en realizar el disefio a través de elementos tipo cascara o por
operaciones de superficie consiguiendo un ahorro en el gasto computacional y disminuyendo

el tiempo de compilacion.

Se determind que el material usado en el disefo de la carroceria es el Acero ASTM A-
500 grado A, y las dimensiones aplicadas para el modelado de la estructura se rigen a las
normas NTE INEN 1323 y RTE INEN 041, adicionalmente se tomaron medidas referenciales

del bus ubicado en el patio de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE — Sede

Latacunga.
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CONCLUSIONES

Tras haber realizado el ensayo computacional de impacto frontal se logro evidenciar de
forma visual que los elementos del panel frontal invaden la zona de supervivencia, esto se
corroboré mediante un analisis matematico en donde se calcula la deformacion que sufrid la
carroceria tomando como referencia los nodos N524 y N52909 arrojando un valor de
deformacion de 631 [mm], distancia que invade la zona de supervivencia de la carroceria, ya
gue la distancia entre el asiento del conductor y el panel frontal segun la norma NTE INEN 1323

es de 600 [mm] y la deformacion de los elementos del panel frontal superan esta distancia.

Después de haber realizado la simulacion virtual de impacto posterior se evidencio de
forma visual que los componentes del panel posterior se deforman hasta invadir la zona de
supervivencia, incluso existen algunos elementos que sufren ruptura, esto se sustenta con el
calculo de deformacion de la carroceria, en donde se toma como referencia los nodos N346 y
N52098 para medir la cantidad de deformacién, calculando un valor de 539,4 [mm]. Este
resultado nos asegura que la zona de seguridad es invadida ya que la distancia entre el asiento

del final del pasajero y el panel posterior segun la norma NTE INEN 1323 es de 200 [mm].
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CONCLUSIONES

Por medio del ensayo de impacto frontal se establecio que el esfuerzo de Von Mises
(Esfuerzo efectivo) alcanza un valor maximo de 0,30999 [GPa] en el elemento critico
E250264 en el tiempo de simulaciéon de 15 [ms], posterior a este tiempo el elemento sufre

ruptura, consecuencia del alto nivel de fuerza al ocurrir el impacto.

A través de la simulacion de impacto posterior se concluyo que el valor del esfuerzo de
Von Mises es de 0,309876 [GPa] en el elemento critico E55217, presentando un
comportamiento plastico hasta los 15 [ms] de simulacion, posterior a este tiempo el

elemento sufre fractura debido al alto valor de fuerza alcanzada por el impactador.
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CONCLUSIONES

Mediante el software CAE, se consiguio el valor de la energia cinética con la que
empieza el bus que posee una masa de 3820,34 [kg] y velocidad inicial de 15,56 [m/s], este
valor es de 5,65e+5 [J] y que esta energia cinética se transforma en energia de deformacion

con un valor de 4,86e+5 [J], produciendo una disipacion del 85,96%.

En el impacto posterior, la magnitud de la energia cinética que posee el coche
impactador que tiene una masa de 949 [kg] y una velocidad inicial de 13,9 [m/s] es de
9,4e+4 [J] y después de haberse producido la colisién, la energia de deformaciéon posee una

magnitud de 6,39e+4 [J], lo que produce una disipacion de energia del 67,68%.
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CONCLUSIONES

El calculo de la energia de hourglass es importante para verificar la confiabilidad de los
valores obtenidos en la simulacion. Para el impacto frontal la energia interna alcanzo una
magnitud de 5,03e+5 [J] y la energia de hourglass 3,3e+4 [J], aplicando el criterio del control
de energias de hourglass el cual afirma que para que los datos obtenidos sean validos el
porcentaje de la energia de hourglass debe ser inferior al 10% de la energia interna, lo que

resulta que con los valores anteriores el porcentaje es del 7,033%, validando la simulacion.

Para el control de la energia de hourglass en el impacto posterior, se aplica el mismo
principio que en el impacto frontal, obteniendo un valor de energia interna y de energia de
hourglass de 64938 [J] y 4707,6 [J] respectivamente. El porcentaje calculado es del 7,25%,
evidenciando que este valor es menor que el 10% por lo que se ratifica que los datos

obtenidos en la simulacién son validos.
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RECOMENDACIONES

Este estudié se enfoco en la parte estructural de la carroceria, pero observamos como la
tecnologia va desarrollando muchas mas herramientas en esta area, y la finalidad es de
salvaguardar las vidas de los ocupantes al momento de producirse una colision, por tal
motivo es muy importante que dentro de las siguientes investigaciones se introduzca temas
de biomecéanica en donde los ensayos virtuales de impacto ocupen maniquies de prueba

para validar el disefio de la estructura y el nivel de seguridad del ocupante del vehiculo.

Dentro del pais el acero estructural ASTM A500 grado A es el mas usado en la
manufactura de carrocerias. A travées de mas estudios de simulacion de impactos se podria
dar alternativas para el empleo de nuevos tipos de materiales de fabricacion de carrocerias
gue posean mejores propiedades mecanicas y que el precio no sea muy elevado dado que

en el mercado actual no existe mucha variedad.
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RECOMENDACIONES

Una problematica que evidencio es que no existen normativas nacionales especificas
para realizar ensayos de impactos, por lo que se podria investigar mucho mas a
profundidad sobre los procesos de validaciones estructurales que se les realiza a las

carrocerias de buses en distintos paises para posteriormente aplicarlas en el pais.

Si bien es cierto las normativas y reglamentos INEN son las que se ocupan para el
control de fabricacién y montaje de carrocerias en el pais, estas nhormas han estado ya
mucho tiempo sin reformarse y su gran problema es que poseen un grado minimo de
seguridad. Asi que, se podria realizar un estudio de la fabricacion y disefio de carrocerias
para homologar y garantizar su comportamiento ante un impacto salvaguardando la vida

de los ocupantes.
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RECOMENDACIONES

Es conveniente dar continuidad a la validacion de carrocerias por medio de ensayos
computacionales de impacto, ya que estos son una herramienta para verificar el estado de
deformacion gque van a tener las estructuras al momento de una posible colision,
consiguiendo que las empresas carroceras mejoren sus modelos y convirtiendo la carroceria

en un elemento de seguridad pasiva del vehiculo.
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“Seas quien seas, sea cual sea tu posicion social, sea alta o baja; ten siempre

mucha fuerza y determinacion. Haz todo con mucho amor y con mucha fe en Dios

porque un dia llegaras a tu meta”.

Ayrton Senna
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