ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Modelado de la carroceria del vehiculo escolar Volkswagen 9-150 IBIMCO para simular un vuelco

Alvaro Acero, Henry David y Farinango Pichucho, Byron Santiago

Departamento de Ciencias de La Energia y Mecanica

Carrera de Ingenieria Automotriz

Trabajo de Unidad de Integracidn Curricular, previo a la obtencién del Titulo de Ingeniero Automotriz

Ing. Mena Palacios, Jorge Stalin

10 de agosto del 2022

Latacunga



Reporte de verificacion de contenido

OPYLEAKS

ALVARO FARINANGO_ TESIS VUELCO.pdt

L BN NS

Scanned on: 20:17 August 11, 2022 UTC

4, &VLL

7.8% 14472

Overall Simianty Score Results Found Total Wores in Tex
Identical Words 736
Words with Minor Changes 233
Paraphirased Words 166
Omitted Words 0

Ing. Mena Palacios, Jorge Stalin

C.C.: 1803725900



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ciADOm INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

CERTIFICACION

Certifico que el trabajo de integracién curricular: Modelado de la carroceria del vehiculo escolar
Volkswagen 9-150 IBIMCO para simular un vuelco fue realizado por los sefiores Alvaro Acero,
Henry David y Farinango Pichucho, Byron el mismo que cumple con los requisitos legales,
tedricos, cientificos, téenicos vy metodolégicos establecidos por la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, ademis fue revisado y analizada en su totalidad por la herramienta de prevencidn
y/o verificacion de similitud de contenidos; razén por la cual me permito acreditar ¥ autorizar para

“que se lo sustente pablicamente,

Latacunga, 10 de agosto del 2022

Firma:

Ing. Mena Palados, Jorge Stalin
C.C.: 1803725900



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

& ESPE

Departamento De Clenclas De La Energia Y Mecénica

Carrera De Ingenieria Automotriz

Responsabilidad de Autoria
Nosotros, Alvaro Acero, Henry David con cédula de ciudadania nimero 1726761719 y
Farinango Pichucho, Byron Santiago, con cédula de ciudadania nimero 1725034720,
declaramos que el contenido, ideas y criterios del trabajo de integracién curricular: Modelado
de la carroceria del vehiculo escolar Volkswagen 9-150 IBIMCO para simular un vuelco es de
nuestra autoria y responsabilidad, cumpliendo con los requisitos legales, tedricos, cientificos,
técnicos, y metodoldgicos establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE,

respetando los derechos intelectuales de terceros y referenclando las citas bibliogrificas.

Latacunga, 10 de agosto del 2022

Firma:

(19 A 0
'T-/Zn;;::::;u;omu mwuow

CC:1726761719 C.C.: 1725034720

L/

4 'l
i J/ o
Byroh Santiago




ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Departamento De Ciencias De La Energia Y Mecinica

Carrera De Ingenieria Automotriz

Autorizacién de publicacidn

Nosotros, Alvaro Acero, Henry David, con cédula de ciudadania némerc 1726761719 v
Farinango Pichucho, Byron Santiago, con cédula de ciudadania numero 1725034720,
autorizamos a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE publicar el trabajo de integracién
curricular: Modelado de la carroceria del vehiculo escolar Volkswagen 9-150 IBIMCO para

simular un vuelco en el Repositorio Institucional, cuye contenido, ideas y criterios son de

nuestra responsabilidad,

Latacunga, 10 de agosto del 2022

Firma
<
/
Alvaro Acero, Henry David Farlnangmdm, Byron Santiago
“

C.C.: 1726761719 : C.C.: 1725034720



Dedicatoria

Este trabajo lo dedico a Dios, quien me ha permitido llegar hasta este momento muy importante en mi

formacion profesional, me ha dado el privilegio de tener a toda mi familia con salud y vida.

Dedico este logro a mi madre Rocio Acero, a mi padre Raul Alvaro, mis hermanos Gustavo, Mercy,
Daniela y Genesis, a mi hermosa hija Ariana y a la mujer que ha estado conmigo Teresa pues sin sus

palabras de aliento, apoyo no hubiera logrado culminar.

Henry Alvaro



Dedicatoria

A Dios, a mis padres y a mi hermana, quienes han sido la guia y el camino para poder culminar mi
carrera universitaria, con su ejemplo, consejos y ensefanzas, ustedes nunca bajaron los brazos para que
yo tampoco lo haga, con sus palabras de aliento y apoyo incondicional siempre logre salir adelante, aun

cuando todo se complicaba, todos mis logros se los dedico a ustedes.

Los amo.

Santiago Farinango



Agradecimiento

Agradecido con mi Dios, quien supo cuidarme en esta trayectoria de mi vida, darme fuerzas para

culminar la universidad y no abandonarme a pesar de que me eh alejado de su casa.

Gracias mami Rosquita, por el amor incondicional y apoyo econémico en toda mi etapa universitaria, a
mi padre Rulo quien me supo dar la confianza y no abandonarme muchas gracias a Uds. porque sin

ustedes no lo hubiera logrado.

A mi hija Ariana quien fue una inspiracidn, ya que en tiempos dificiles y a pesar de que andaba ajetreado

siempre estuvo ahi llamandome, gracias por preocuparte por mi.

A la mujer que me acompafio en este logro mi Teresa de igual manera quiero expresar mi
agradecimiento por preocuparte por mi y jamas no abandonarme a pesar de la distancia, la espera al fin

sera recompensada.

A mi tutor de tesis Ing. Stalin Mena quien supo guiarnos en el desarrollo del proyecto, gracias a la

exigencia que nos impuso logramos enfocarnos y culminar de la mejor manera.

Henry Alvaro



Agradecimiento

A Dios por darme fortaleza y sabiduria para poder alcanzar mis objetivos

A mi padre, José Farinango y mi madre, Rosa Pichucho, ya que sin su apoyo incondicional y confianza no
hubiese podido terminar esta carrera y son quienes a lo largo de toda mi vida han motivado mi
formacién académica, su tenacidad y lucha interminable han hecho de ellos un gran ejemplo a seguir
por mi y mi hermana, me siento el ser mas afortunado de este mundo por tenerlos, gracias por todo su

amaor.

A mis profesores por ser la guia en mi formacion académica y haberme ensefiado valores.

A el ingeniero Stalin Mena por ser mi tutor en este proyecto para lograr mi titulacidn, ya que estuvo
presente en todo momento y haber sido esa persona que con sus directrices pudo explicarme aquellos

detalles para poder terminar este proyecto.

A mi novia por escucharme, brindarme su apoyo y amor a lo largo de toda mi carrera quien estuvo

presente en los momentos dificiles.

Santiago Farinango



10

iNDICE DE CONTENIDOS
L0 - 11 ] - 1
Reporte de verificacion de coONtENIdO .....ccceeeeeeeiiiiiiiiieemnrccceerreeennneeeeeerreennnssseseeeerennnnsssssssssssennnnsssssssnns 2
00T 4 1 Tor= o o o 3
Responsabilidad de QUEOKIA ....cciueeeeeeriieiiiiiieiireccetrreeenneseeeeetreeennsssseeeeereennnnsssssessessennnsssssssesssannnnssssssenes 4
Autorizacion de PUBLICACION .........cceeiiireeeeenieeetiieeenneneieeetreeennnsssseeseseeannssssssesssssssnnsssssssesssssnnnsssssssssssannns 5
[ L= T or= ) o 6
FA X T L=Y ot T 0 TT=T 3} o 20N 8
INAICE @ CONTENIOS .. .veueueueeeererrssraeeeseststsessssessae e s sssstsssss s s s sesssssssssessasasnsasssssssssessssssnsnssssssssesens 10
INAICE @ 1AIAS....c.cerrueeerrerereiertstiestsseestsse et s e et sse e st s e et sse et s se e sas e et ssesassssestssasensssesenesesensssasanens 15
INAICE A FIGUIAS ...veeueeeeeereieieiiieeeeeeesesesesesesessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessensensans 16
L= Ty = o N 19
Y2 o S 20
Capitulo I: Marco metodoldgico de a investigacion ...........ccceeeeeiiiieiiiciccccccccecrcccrrerrree e eeeeeeeeeeeees 21
Antecedentes iNVestigatiVos.........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeemnnnenneensnsnnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnns 21
Planteamiento del problema........ .. 23
Descripcion resumida del Proyecto .......ccccccccciiiiiiiiiiirriiiiiiirrrreressessssssssssessssss s s s s s s s s s ssssssssssnns 24
JUuStIficacion € IMPOIrTANCIA ......uuecccccrrcrccccrccrccrrr s r s s s rr e s s s s e s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e s e e n e as 25
(0] 3= 1o TPt 25

ODBjJEtiVO GENEIAI..........eeeeeeeeeeceeeeeseeeeesessssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssannn 25



11

ODjJEtiVOS @SPECIfICOS. .uuveeiireiiirrrnnneeiiiiiiiirsssnneettireiissssnnseesssssssssssnnnsessesssssssssnnsessssssssssssnnnns 26
Variables de 1a iNVeStiZacion ........cccuiieeeeeerieiiiiiieemnnieiceetrieeennssseeeeeereennnssssssssssesnnnssssssssesssnnns 27
Variables iNAePendiEntes ............eeeeeeeeeiieeeneerreeeeiiieeennnssieeeeereesnnsssssesesssesnnssssssssessssnnnnssnes 27
Variables depPendientes ...........eeeeeeeeeiiiieeennnreieeetiieennnnssieeeeereennnssssssessseesnnssssssssesssasnnnssnns 28
Capitulo Il: FUNAAamMeENTo tEOKICO c.uu.uuciiiiiieeeeecceeetteeenneseeeeetreeennssssceeeseeennnsssssssessssnnnsssssssssssssnnnsssssssnens 29
TIPOS A CAITOCEIIAS. . .eerreeeeuenneieerrrerennnnseeeeerreeannssssseesssresnnsssssssssssssnnnssssssssssssnnnssssssssessannnnssnns 29
VERICUIOS UTDANOS ......couuevvviiiiiriierrriiriiiisisiessriniiiisssssssssesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 29
Vehiculos de transporte @SColar...............eeeeeeeerrieiiiiisesseisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 30
Vehiculos de transporte intraprovincial e interprovincial ..................cccceeeeeeeiieeeeieeiineenennns 32
Carroceria de BUSES .....cccccueeeiiiiiiiiiiinnnnnniiiiiniinsseeniissssssssssseenssssssssssssssessssssssssssssssessssssssses 32
Partes de la carroceria de BUSES. ............ccuveeviriiiissssnvneniiisisissssnsesssssssssssssssssssssssssssnssnns 33
Seguridad pasiva en carroceria de DBUSES. ...............eeeeeeeeeeeereeeeesresrrssssssssssssssssssssssssssssses 34
Zonas de absorcion de iMPACLOS. ..........ceueeeeeeeeeeeeiiiiiieieieeeseeseeeseeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeseeeeenee 35
Normativa nacional e internacional ........ccccccueeeiiiiiiiinnnnnneiiiiseeessesse 35
Rte inen 041 vehiculos de transporte comercial de pasajeros escolar e institucional ....... 36
Nte inen 1323 vehiculos automotores, carrocerias de buses, requisitos ........................... 36
Nte inen 1996 servicio de transporte escolar ..................ceeeeeeeeeeeseeesesssssssssssssssssssssssssssssnns 36
Reglamento No 66 de la comision econémica de las naciones unidas para europa ......... 36
Materiales y perfiles utilizados en la fabricacion de la estructura de las carrocerias............ 37

Y Vol -1 ¢ o TR 37



12

Tipos de perfiles utilizados en la industria carrocera. ...........ccccccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiininiinieeeeeneen 37
ESPACio de SUPEIVIVENCIA.......ceiiiieeeemeniieeetieeennnnneieeeereeennsssseeeesseennnsssssssesssssnnnsssssssssssssnnnsnnns 37
ENSQYO0S A VOILEO.....ciieeeeeeeeiceeiiieeenieneeeeeeeteeennnssseeeeeeeesennssssseesssesnnnsssssssesssssnnnssssssssssssnnnnnnnns 41

Prueba de volteo en vehiculo completo a escala real. .............ueeuueeeeeeeirneeennncceeeereneennnnenes 42

Direccion del enSAy0 de VUECICO .........eeueeeeeeeeeeeeeennneeieriireennnsseeeseereennnsssssssessssnnssssssssssessanns 44
La plataforma de basculamiento ..........cceeiiiieeeeeiiiiiiiiieeerrccceerreeeenneseeeeeeeeennnssssssseeseennnnsnnes 44

Prueba de vuelco de secciones de 10 CArroCeriar ............uuuvuuueervirsueeiriissnersisinensissneenisans 46

Pruebas cuasi-estdticas de la seccion de un CUBIPO .............ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisissssssennns 47

Cdlculo cuasi-estdtico basado en la prueba de componentes .............ccccceeeeeeiiiieiieiiiiinnnnns 47
Simulacién computarizada de prueba de VUEICO ......cccceveeeeiiiiieiiceccccccccrrerrrrrccereeeerrereee e 49

SOFEWAIE COU. ........cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssse e ese e se s s s e e e s e e e e e e e e e e e e e s e e eseseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneenaanen 49

SOFEWAIE COC........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessssesssssesseeessssseesseseeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenaanees 50

1o o T Lo R 51

MELOAO JACODIANO. .........uuneeeeeeeeicieeceeeeeerrereeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnsasannns 51

Centro de gravedad..................eeeeeeeeeeeereeesesssssssssssssssssssssss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e e s nnnnnnaan 52

Problemas N0 lIN@QAIES ............cccovvvvumeeiiiiiiiiisnnnneiiiiiiiiiinssesiinieissssesiiesissseesssssssnes 59

ESFUBKZO ....eeeeeeeeeeeeeccecsssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssnnnnnnnsnsnsnssssnsnsssnsnnsnnsnnnnnnnnssssnsnnsnn 60

DEFOIMACION ..........eeeeeeeeeeeececreeeeessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasassssssssssssssannnn 61

TeNSiON d@ VON-IMUSES.......uuuueeeiiiiiiiiirrrnnnneiiiiiiiiiisnnseeiiiiiiiiisssssesiiisissnssseesssesssssssssssessees 61

Capitulo lll: Modelado computacional............cccceiiiiiiiiiiiicccicccecesccsccsserereessesssseeeseeeeseeeeseeseseesseessesaseenenns 62



13

Proceso para SiMuUlaCion.....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 62
Construccion del MOdelo........eciiieiiiiiniiiiiiiitiiirerr e 62
L0 T PR 63
Y77 T=Tg'=23 1 1 Lof 17 ¢« N 66
Paneles 1Gterales. .............uueeviuueeiriiuneiiiisniinisneiiiineeest s s saaee 66
PANEI POSTLEIIOL. ......oeeeeeeeeeneeeeerreeennnneeeeeeteennnssssesessssesnnssssssssssssssnnssssssssssssnnnssssssssssssnnnnnnnns 68
Panel frontQl SUPEIIOL. .........cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisisissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 70
Entorno cae para la simulacion de @nsSayos.......cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinrrrrrrrrrsrnsnrsssssssssssss s s s ssse s 72
Modelado de los componentes para la determinacion de soldadura. .............................. 73
Mallado para analisis Mef. ... s s s s s s s s s s 75
Interfaz de Pre-procesador. ... ..o iiiiiirirrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr s s rs s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s 75
Asignacion del material en cartas de control............eeeeeeeeeeeeeeeeeeneenennemeneennnnennnnnnnnnnnnnnnsnsnnnnes 76
Simulacién determinacidn de la resistencia al Impacto......ccccceeeeeeeiiiiieiccccccccccccccerreceeee e 77
Simulacién de plataforma para ensayo de vuelco. ........ccceeeeeeieiieiieecccccccccccceccceeeeerereeee e 81
BANCO @ @NSAYO.........eeeeeeececceeerrrrsssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnsssssnsssssssssssnsns 81
Centro de gravedad..................eeeeeeeeeeereeceeeeeesssssssssssssss s s sss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e e s e e nannnaaan 82
Calculo del ANgUIO de VUEICO..............eeeeeneeeeeecccccccrcrcreessssssssssssss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s naan 83
(2T Lo TN e L= {1 o TP P OPPPRRt 86
SIMUIAciON de IMPACLO ....cccceeeiiiiicccccccceccceeeeceee e ee e e e e er e e e e e e e e e s e e s e eseessseeseesaseeseseanenns 87

Capitulo IV: Andlisis de resultados.........cccciiiiiiieiiiiiieiiiiccccceeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeseseseeseeeessessesssesaenns 89



14

Angdlisis del espacio de SUPEIVIVENCIA ......eeeeeiieiiiiiiscnneeiiiiiiiissssnneesnieesssssssnnsesssssssssssssnnsassanes 89
ANALISIS 0@ ENEIZIA..cceeuiiiiiiiieiieiieeetrtteenneeeeettteeennsseeeeeereeaansssssseessseannnssssssssssssnnnsssssssssssannnn 91
LY =1 e T T - T TN 93
ANalisis de eSFUBIZOS .......ueeiiiruriiiiiiiiiiiiittnir s as e e an e e es 94
DESPlaZAMIENTOS .. .ceeiieeereeeeieeerrieeenneseeeeeereeennsssssseeesreeannsssssssesssssnnnsssssssesssssnnnssssssssssssnnnnnnnns 96
Capitulo V: Conclusiones y recoOmMeNdacioNEs........cceeeeeereeeerrreeennnnneceereeeennsssssseessesssnnsssssssssssssnnnssssssssees 98
CONCIUSIONES ...ccuueriiiiieneiiiiinetiiineeieisne e tsesastesessase e se s as et s e sase e se s sss e seessaseesssssnnesssssanenssssans 98
L3 =Yoo T 0 T=T 4 T F= Lol o T T 100
BibDlOBrafia .. ceeeeeeiiieicircircc s s s e s s s e s e e e e e e e e e e e s e e s e s 101



15

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Variable independiente. (Implementacion de SOftWAre) ........ueueeeeeeeeeeeeeieeeeeieeeeneeeeeeeeeeeeeeeen 27
Tabla 2. Variable dependiente (Comportamiento de la superestructura del vehiculo) .........eeeeeeeeennnns 28
Tabla 3. Variable dependiente (Comportamiento de la superestructura del vehiculo) ........ceeeeeeeeennnns 31
Tabla 4. Dimensiones de Chasis VOIKSWAGEN 9-150 .....cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisisnssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 65
Tabla 5. Pesos de Chasis VOIKSWAGEN 9-150 .....cieiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 66
Tabla 6. Clasificacion y propiedades mecdnicas de 10s tubos NTE INEN 2415 ......cceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnns 77
Tabla 7. Sistema de unidades Para LS-PrepOSt......uuuuuuuueueeeseesunnnssnnnnsnsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 78
Tabla 8. Propiedades mecdnicas para cartas de CONrol ....ccuiuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisisssssssssssssssssssssssssssssnas 79
Tabla 9. Keyword de entrada para espesores de elemMentos......cccccceeceeeeeeeeeierississssssssssssssssssssssssssssnns 80



16

iNDICE DE FIGURAS

Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

Arbol de planteamiento del PrOBIEMA .......eeeeeeeeeeeeeseesresressessessessessessessessessessessessessassassens 23
COITOCEriQ POAIQ DUSES. ceveeeeunereeeeeereeennnssseeeseeresannsssssesesssssnnssssssssssssnnssssssssssssssnnssssssssssssnnns 33
Lo T (=X 30 (=Y g To ol [ 'o Yol -] [« N 34
Especificacion del contorno de 1a eStruCturQ....cccccccceeeceeeiiiiiiiiiiiisssisississsssssssssssssssssssssssnas 38
Espacio de supervivencia Gteral.......ccuu e iceieieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnissssssssssssssssssssssssssssssssssssnas 39
Vista longitudinal del espacio de SUPervivVencCia. .....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieseee. 40
Especificacion de trayectoria de centro de gravedad. .........ccccciceeiiiiiiiiiiiiiiniinissisisssssssnnnns 43
Normativa para plataforma de pruebas de VUEICO. .....ccccceeeiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisssssssssssssssssenns 45
Z0nas plasticas de 1 @StIUCLUIQ. .....eeeeeerreerereesserssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 48
Energia absorbida por SecCion de CArrOCEIiQ .. uuuuuuuuuunununnnnnnnnnsnnnsnsnssssssssssssssssssssssnssnssnnnes 48
Calidad de malla ASIMOEIiCA . ..uueervervueeriireeeiiiteiicte e 52
Centro de gravedad en posicion 10NGitudingl.........ueeeeeeeeeeeeeeeeeeieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 54
Centro de gravedad en posiCion traNSVErSQl......uuuuuuueeeeeeeeieeeeseeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 55
Determinacion de la altura del centro de gravedad ............uuueeeeeeeeeennnnnnnnnnnnnnnsssnssnssnnnnnnns 57
Punto de equilibrio INESEADIE......eeuueeeeeeeeeueneennennennnnnnnnnsnnnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnn 58
Determinacion del movimiento vertical del centro de gravedad ..........ccccecueeeeeeeneennennnnnns 59
Curva esfuerzo-deformMaCiON ......uuuuueeeeeeeeeeeeeeeieeieeeseieeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseesessessesseeeenn 60
Proceso para SiMUIACION ......eeeeeeeeeeeeeeeneeenennnnnsnnnnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnn 62

Chasis VOIKSWAGEN 9-150.....cccuiueeeieiiiiiieiiiieiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesssesssseesseeseeeesesssssssesenn 63



Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.

Figura 29.

Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.

Figura 38.

Figura 39.

17

Chasis de Volkswagen 9-150 (Modelado) .....cccevevummeeiiiieciissssnneeenniesisssssnnneessnssssssssnnsssensens 64
Vista lateral del bus VOIKSWAGEN 9-150......cceuureeenunneeeeerereennnnsseeeesrsesnnsssssssssssssnnnssssssssens 67
Vista lateral del modelado de la superestructura del bus Volkswagen 9-150 ........eeeeeeenns 67
Vista posterior del bus VOIKSWAGEN 9-150 ...ccuueeeeueereeeeerrreeennnnseeeeeraeennnssssssesssssannnsssssssnns 68
Vista posterior del bus VoIKSWagen 9-150 ......cccceeeeeieiiiiiisiissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 68
Vista posterior del modelado de la superestructura del bus Volkswagen 9-150................ 69
Vista posterior del bus Volkswagen 9-150......cceeeeeeeiiiiiiiisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 70
Vista lateral y frontal del bus VoIkSWagen 9-150 .......ccceeeeeriiiiiiiiniiississssssssssssssssssssssssssns 71
Vista lateral y frontal del modelado de la superestructura del bus ................cccuuueevee.... 71
Vista lateral y frontal del bus Volkswagen 9-150........cceeeeeeeeeeeeeieessessssssssssssssssssssssssssssnns 72
UNIONES ENEIE POIfIlES ..ueeeeeeeeeeeeieeeieeieieiiiiiesiresssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsas 73
Trazos para 1as diferentes UNONES ......cccceeeeeeeeeeeeeeeeesessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnas 74
(CT=TaT=T g0l (oI [=30 ¢ 1o | Lo 75
Calidad de malla Criterio jACODIANO. .....uuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeseeseesseseeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeen 76
Keyword de entrada para propiedades mecdnicas del material..........cceeeeeeeenennnnnennnnnnnnes 79
Plataforma de basCUIQMIENTO ....eeueeeeeeeeeeeeeeeennnnnnnnnnnnnnsnnnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnnnen 81
(@=Ta Lo o (2o [ ge 1V =Te [ Lo AU PUUUPPPPPPPPPPPPRE 82
YN oL (V] [o e L= o | =2 PPNt 83
Angulo de pérdida de estabilidad 1Qteral.......uuuuuuuuumiiiiiiiieiiiiieeieieeieeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 84
ANGUIO Previo Gl IMPACTO cuuueeeeeeeeeeieeiieeiiiieiiieiiteeieeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseaennes 85



Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.

Figura 43.

Figura 44.

Figura 45.

Figura 46.

Figura 47.

Figura 48.

Figura 49.

Figura 50.

18

ROGIO 0 GIr0 ceveeeeeeeeeennnennnnnnnnnnssnssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 86
Simulacion de impacto con Un tieMPO AE 0 MS a...ueeeeerreeeennereeeeerrreennnssseeesensennsssssssesssesnns 87
Simulacion de impacto con un tieMPo A 25 MS ....ceerreeeennereeeeerrreennnnseeeeeereennsssssseesssennns 87
Simulacion de impacto con un tiemMpPo de 150 MS ...ceuueeeeeneereeeeerrreennnneseeeeeereennnsssssssesssesnns 88
POSICION ANtES dE IMPACTAISE auueeeeuueuueunununnnnnnnsnnnnsnsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 90
Posicion al momento del IMPACLO ...eeeeeeeeeeeeeenennnnnnnnnnnnnnnnnsnnsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 90
BalaNCE A€ ENEIGIAS..uuuuuuuuuuuuunnunnnunnnnnnnnnnnnnsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 92
Esfuerzos de Von-Mises antes de imMPACLAISE ......uuuueeeeeuennnennnnnnssnnnnssssssssssssssssssssssssssssnnnns 94
Esfuerzos de Von-Mises al momento del iMPACtO.......uuueeeeeueenenennnnnnnnnnnnnnnnnsnnnsnssnnsnnnnnnnnes 95
Esfuerzos de Von-Mises después del iMPACLO ....uuuuueeueeeunnnnnnnnnnnnnnnnnsssssnsssssssnnsnsssssnssnsnnnnns 95

Resultado de desplazamiento antes de impPacCtarSe. .......cceeeeeuesensnnsnnnssssnsssssssssssssssnsnnnnns 96



19

Resumen

El presente proyecto se trata del modelamiento y analisis de la carroceria del vehiculo escolar
Volkswagen 9-150 sometido a pruebas de vuelco para determinar si el espacio de supervivencia es
invadido durante todo el ensayo. Se selecciona como sujeto de investigacién el vehiculo de transporte
de pasajeros perteneciente a la Universidad de las Fuerzas Armadas, Este proyecto presenta la
informacién y los resultados del analisis, la estructura se basa en la simulacién del método de elementos
finitos (FEM) que actua sobre la carroceria del bus institucional, y se verifica el disefio planificado,
ademas se analizard la maxima resistencia mecanica y tension, de este modo los resultados obtenidos
permitird extraer conclusiones que permitan la industria carrocera en Ecuador fabricar estructuras mas
duraderos y mds seguros de autobuses requeridos por la norma y las regulaciones ecuatorianas e con
respecto al transporte de pasajeros, el proyecto se desarrollara en dos etapas la primera es la medicién
y verificacion de la estructura del bus de acuerdo con las normativas nacionales para luego simularlo y
evaluarlo mediante un ensayo de vuelco regulado por el Reglamento 66 de las naciones unidas para
concluir el estudio, ademds se toma como referencias la normativa NTE INEN 1323 que establece los
requisitos generales para el disefio, fabricacién y montaje de carrocerias de buses, y el reglamento RTE
INEN 041, el cual establece los requisitos que debe cumplir los vehiculos para el transporte escolar de

pasajeros.

Palabras clave: Andlisis MEF, vuelco, analisis estructural, espacio de supervivencia.
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Abstract

This project deals with the modeling and analysis of the bodywork of the Volkswagen 9-150 school
vehicle subjected to rollover tests to determine if the survival space is invaded throughout the test. The
passenger transport vehicle belonging to the University of the Armed Forces is selected as the research
subject. This project presents the information and the results of the analysis, the structure is based on
the simulation of the finite element method (FEM) that acts on the body of the institutional bus, and the
planned design is verified, in addition the maximum mechanical resistance and tension will be analyzed,
in this way the results obtained will be able to draw conclusions that allow the bodywork industry in
Ecuador to manufacture more durable and safer structures for buses required by the Ecuadorian norm
and regulations and with respect to the transport of passengers the project will be developed in two
stages, the first is the measurement and verification of the structure of the bus in accordance with
national regulations to then simulate and evaluate it through a rollover test regulated by Regulation 66
of the United Nations to conclude the study, in addition The NTE INEN 1323 regulation, which
establishes the general requirements for the design, manufacture and assembly of bus bodies, and the
RTE INEN 041 regulation, which establishes the requirements that must be met by vehicles for school

passenger transport, are taken as references.

Keywords: FEM analysis, overturn structural andlisis, survival space.
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Capitulo |

Marco Metodoldgico De La Investigacion

Antecedentes Investigativos

(Fabara Villacreses & Garcés Naranjo, 2003) “Aseveran que cuando una via entra en operacion,
empieza el movimiento de vehiculos y personas, pero este movimiento no es ordenado, ni sincronizado,
tampoco las vias estan en capacidad de alojar voliumenes ilimitados, produciéndose entonces el
denominado problema del transito, que tiene dos consecuencias basicas: congestionamiento y

accidentes, siendo el vuelco uno de los principales causantes de pérdidas humanas.”

El ensayo de vuelco es una forma de prueba destructiva que se realiza con un vehiculo completo
a escala real para probar la resistencia exigida a los elementos de la superestructura, el cual se ejecutara
mediante un banco de ensayo compuesto por la plataforma basculante con medidas regidas al
Reglamento 66 de la UNECE, al cual se le aplicara el angulo en el que el vehiculo pierde la estabilidad

gue produce que se voltee.

La superestructura Se entendera como los componentes de la carroceria que soportan la carga,
con arreglo a la definicién del fabricante, contienen las partes y elementos coherentes que contribuyen
a la resistencia y la capacidad de absorcion de energia de la carroceria y preservan el espacio de

supervivencia en el ensayo de vuelco. (CEPE, 2007)

(Esmeraldas Meneses, 2016) Menciona en su investigacion: “La ingenieria se basa en la
observaciéon de fendmenos o problemas que se presentan de forma periddica para brindar una solucién
efectiva; en el caso particular de la ingenieria automotriz, se proyecta a aplicar conocimientos de disefo
para generarse eventos, como el comportamiento de una estructura ante un accidente de transito.

Existen normas internacionales aceptadas que exigen requerimientos minimos de disefio de carrocerias
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y métodos de ensayo para reproducir eventos especificos, de las cuales el Instituto Ecuatoriano de

Normalizacién (INEN) hace uso.

Las pruebas de vuelco, se realizan con el fin de garantizar el espacio de supervivencia para que
el conductor, los viajeros y el personal tengan mds posibilidades de sobrevivir en caso de que ocurra un

accidente.

La superestructura del vehiculo tendra la resistencia suficiente como para garantizar que el
espacio de supervivencia no resulte dafado durante el ensayo de vuelco del vehiculo completo ni una
vez finalizado este; es decir ninguna parte del vehiculo que se encuentre fuera del espacio de
supervivencia al inicio del ensayo (por ejemplo, montantes, anillas de seguridad o rejillas
portaequipajes) invadira el espacio de supervivencia durante el ensayo; a la hora de evaluar la invasién
del espacio de supervivencia se ignorardn todas las partes estructurales que originalmente se
encuentren en dicho espacio Para este tipo de ensayos ninguna parte del espacio de supervivencia
debera sobresalir del contorno de la estructura deformada; el contorno de la estructura deformada se
determinara secuencialmente, entre cada montante de ventana o puerta adyacente; el contorno entre
dos montantes deformados serd una superficie tedrica, determinada por lineas rectas, que conecte los
puntos del contorno interior de los montantes que se encontraban a la misma altura sobre el nivel del

piso antes del ensayo de vuelco. (CEPE, 2011)
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Planteamiento Del Problema

Figura 1.

Arbol de planteamiento del problema

Perfileria

Materiales
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Nota. En la figura se muestra las problematicas y soluciones que se desarrollard mediante este proyecto

de investigacion.

Gracias a los nuevos avances tecnolégicos en la industria automotriz, en el disefio y construccion
de carrocerias existe la necesidad de investigar nuevos materiales innovadores aplicados en perfiles de
varias geometrias, cuyas propiedades mecanicas otorgan la resistencia necesaria para proteger a sus

ocupantes en caso de colisiones.
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Existe la necesidad de mayor seguridad en los pasajeros en caso de colisiones por la cual se
busca que las empresas carroceras mejoren las caracteristicas de deformacién de las estructuras en caso

de impactos frontales o posteriores para reducir la tasa de mortalidad en los accidentes de transito.

El conjunto estructural del bus escolar este sujeto a normativas nacionales de fabricacion como
NTE INEN 1323 — RTE INEN 041: 2013 e internacionales como la ECE R66 en el caso de vuelco, las cuales
aseguran la proteccion de los pasajeros, manteniendo el espacio de supervivencia aislada, brindando

seguridad a sus ocupantes.

Para garantizar la estructura expuestas a colisiones se realiza modelado CAD y simulacién de
vuelco mediante el uso de un software CAE, para analizar la resistencia, deformaciones y

desplazamientos de los materiales que constituyen la carroceria.

Con lo planteado, el problema a investigar es MODELADO DE LA CARROCERIA DEL VEHICULO

ESCOLAR VOLKSWAGEN 9-150 DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE PARA SIMULAR UN VUELCO.

Descripcion resumida del proyecto

Se realizard la fundamentacion tedrica cientifica del diseifo y simulacién de la carroceria del bus
escolar Volkswagen 9-150 de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, mediante consultas
bibliograficas de diferentes tipos de carrocerias para el transporte de pasajeros, normas vigentes en el
pais para el disefio y construccién de carrocerias y los defectos en superestructuras provocados por

vuelco.

Se modelara la superestructura de la carroceria del bus que pertenece a la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE modelo Volkswagen 9-150 de transporte escolar, a través de herramientas

computacionales de disefio asistida por computador CAD y su posterior simulacién de vuelco en



25

software computacional de ingenieria asistida por computador CAE, con el fin de realizar la

experimentacién de procesos de colisiones de la carroceria del mismo.

Mediante la simulacién de vuelco que se desarrollara a la carroceria del bus escolar, se va a
obtener resultados que refleja el software y asi realizar un analisis ingenieril analitico, graficoy

estadistico.

Justificacion e importancia

Debido al alto indice de accidentes que ocurren en el Ecuador y siendo el vuelco, una de las
principales causas de mortalidad en siniestros se realizara este Proyecto de Integracién Curricular, el
cual se enfoca en la simulacién de ensayos de vuelco basandose en el (Reglamento No 66 de la Comisidn
Econdmica de las Naciones Unidas para Europa), donde verificaremos si la superestructura de dicho
automotor no invade el espacio de supervivencia de los ocupantes, manteniendo asi la posibilidad de

gue sobrevivan en caso de vuelco.

La Universidad de las Fuerzas Armadas podra servirse de los resultados obtenidos mediante el
software pudiendo garantizar la seguridad de los estudiantes que se trasladan diariamente en este

medio de transporte.

Objetivos

Objetivo general

Realizar el modelado de la carroceria del vehiculo escolar Volkswagen 9-150 de la Universidad

de las Fuerzas Armadas ESPE para simular un vuelco.
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Objetivos especificos

Realizar la fundamentacion tedrica cientifica del disefio y construccidn de la carroceria del bus
escolar Volkswagen 9-150 de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, mediante las
consultas bibliograficas de diferentes tipos de carrocerias para el transporte de pasajeros,
normas vigentes en el pais para el disefo y construccidn de carrocerias y los defectos que
puedan presentarse en superestructuras provocados por vuelco.

Modelar la superestructura de la carroceria del bus de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE modelo Volkswagen 9-150 transporte escolar, a través de herramientas computacionales
de disefio asistido por computador CAD y su posterior simulacién de ensayos de vuelco en
software computacional CAD CAE, con la finalidad de verificar si este modelo de bus cumple con
el Reglamento No 66 de la Comisién Econémica de las Naciones Unidas para Europa.

Ejecutar las simulaciones de ensayos de vuelco a la carroceria del bus escolar, para obtener los

datos que refleja el software y asi realizar un analisis ingenieril, analitico, grafico y estadistico.

Metas del proyecto

Recopilar informacién cientifica para el disefio y construccién de carrocerias basados en normas
nacionales e internacionales.

Modelar geométricamente la estructura del bus tipo escolar basados en las normas nacionales
NTE INEN 1323:2009, INEN 1668 y la NTE INEN 2664: 2013.

Obtener datos de la simulacidn de ensayos de vuelco que permite evaluar y analizar las

consideraciones de la geometria y materiales de construccién de la carroceria del bus escolar.
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e Elaborar un analisis de resultados de las pruebas realizadas en la simulacién que permita
generar datos utiles para emitir conclusiones ingenieriles sobre la configuracion y materiales del

bus Volkswagen 9-150 de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Hipotesis

éla superestructura del vehiculo escolar Volkswagen 9-150 de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE cumple con el Reglamento No 66 de la Comisidn Econdmica de las Naciones Unidas para

Europa?

Variables de la investigacién

Variables independientes

Tabla 1.

Variable independiente. (Implementacion de software)

Concepto Categorias Indicadores items Técnica Instrumentos
Los resultados  Tecnoldgico Tensiones Presion Experimental  Software CAE
dela
simulacién de
ensayos Desplazamien Longitud
utilizando tos

software CAE

Deformacién  Adimensional
unitaria

Factor de Adimensional
Seguridad

Nota. Esta tabla expresa las variables independientes que se aspira investigar mediante el software CAE,

con el motivo fundamental de recopilar informacioén.



Variables Dependientes

Tabla 2.

Variable dependiente (Comportamiento de la superestructura del vehiculo)

Concepto Categorias Indicadores ftems Técnica Instrumentos
Comportamient ~ Pardmetros Tensiones Presion Experimental  Protocolo de
o de la de prueba

| ) itud Prueba de
superestructura  informacién Desplazamie Longitu
laboratorio
del bus ante ntos
impactos lateral Medicidn

izquierdo y

lateral derecho

Deformacioén

unitaria

Factor de

Seguridad

Adimensional

Adimensional

Nota. Esta tabla muestra bajo que parametros se analizara el comportamiento de la superestructura.

28
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Capitulo Il

Fundamento tedrico

Este capitulo proporciona la informacidn necesaria para proporcionarla, factores a analizar,
incluyendo el acero como materia prima, propiedades mecdanicas para conocer el comportamiento de
los materiales en ingenieria del chasis del autobus. Otra variable que se investigo es la resistencia de la
estructura, para capturar la informacidn proporcionada sobre las regulaciones relevantes, normas,

parametros y requisitos necesarios para realizar el ensayo.

Tipos de carrocerias

Vehiculos urbanos

“Los aspectos fundamentales del bus y miniblds urbano son: motor, chasis, carroceria,
organizacién externa, organizacion interna, detalles exteriores e interiores y elementos de seguridad y
control.” (NTE INEN 2205, 2010), por su parte la normativa para buses urbanos establece los requisitos de
modo que proporcionen los elementos minimos de seguridad y confort a los pasajeros. La norma también
define a los buses de transporte publico como vehiculos con capacidad igual o superior a 60 pasajeros y

los minibuses de transporte publico a los vehiculos con capacidad menor a 60 pasajeros.

Es decir, el chasis sera de disefio original para transporte de viajeros, sin modificaciones,
adiciones o ampliaciones al disefio original no autorizadas por el fabricante, y conforme a la NTE INEN
aplicable. El chasis utilizado en autobuses urbanos y minibuses debe ser aprobado por el fabricante del

chasis como estructura de pasajeros.
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La normativa NTE INEN 2205 establece los requisitos minimos de seguridad que deben poseer

un bus y un minibus urbano, ademads detalla las especificaciones del interior.

Vehiculos de transporte escolar

Vehiculos utilizados para el transporte de alumnos tales como: infantes, preescolares, bdsicos,

especiales o variados y que tengan colores especiales reconocibles.

Para la homologacién segun el Decreto Ejecutivo 1196 dice que un vehiculo de transporte
escolar consiste en el traslado de estudiantes desde sus domicilios hasta la institucion educativa y
viceversa; y en las mismas condiciones al personal de una institucion o empresa publica o privada.
Deberan cumplir con las disposiciones del reglamento emitido para el efecto por la ANT y las ordenanzas
gue emitan los GADs. En casos excepcionales donde el ambito de operacidn sea interregional,
interprovincial o intraprovincial, su permiso de operacién deberd ser otorgado por el organismo que
haya asumido la competencia en las circunscripciones territoriales donde preste el servicio, o en su
ausencia, por la Agencia Nacional de Transito. Como parte de las normas de prevencion y seguridad para
el traslado de nifios, nifias y adolescentes, los vehiculos de transporte escolar estardn sujetos a limites
de velocidad y condiciones de manejo, el uso de sefiales y distintivos que permitan su debida
identificacion y permitan alertar y evitar riesgos durante su operacion y accidentes de transito, asi como
contar con espacios adecuados, dispositivos homologados de seguridad infantil y cinturones de

seguridad segun el tipo de pasajeros. (Decreto Ejecutivo 1196, 2012).

El Servicio de transporte de estudiantes consiste en transportar a los estudiantes de casa ala

escuela o también de una sede a otra como lo hace el bus que se tomé de referencia para el analisis.
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Las normas técnicas ecuatorianas definen los requisitos que deben cumplir los vehiculos de
pasajeros, con el fin de proteger la vida y seguridad de los ocupantes, el medio ambiente, los bienes, y

prevenir actos de fraude, mentiras que puedan inducir a error al fabricante o al usuario.

El Reglamento Técnico Ecuatoriano de transporte escolar clasifica a los vehiculos segun lo

indicado en la tabla 3.

Tabla 3.

Variable dependiente (Comportamiento de la superestructura del vehiculo)

Denominacién Numero de ocupantes incluidos el conductor
Furgoneta Desde 12 hasta 18
Microbus Desde 19 hasta 26
Minibus Desde 27 hasta 25
Bus A partir de 36

Nota. Tomado de (INEN 1323, 2009).

La tabla muestra la especificacion de tipos de transporte escolar y se divide segun la cantidad de

ocupantes incluido el conductor.

La carroceria de los microbuses y minibuses no sobresaldra mds de 75 mm por cada lado del
ancho maximo del chasis, y el ancho maximo del vehiculo sera de 2600 mm medidos en la parte mas

saliente del chasis.



Vehiculos de transporte intraprovincial e interprovincial

Vehiculos automotores disefiados y equipados para para el transporte de pasajeros
intrarregional, interprovincial e interprovincial de un solo piso, sean importados o ensamblados o

fabricados en el pais. (NTE INEN 1668, 2015)

Bus intrarregional. Disefiado y equipado para viajes dentro de una misma region.

Bus interprovincial. Disefiado y equipado para viajes dentro de una misma provincia.

Bus interprovincial. Disefiado y equipado para viajes entre provincias.

Carroceria de buses

De acuerdo a (NTE INEN 2205, 2010) es el “Conjunto de estructura, elementos de seguridad y

confort que se adiciona al chasis de forma fija, para el transporte de personas.”

32
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Figura 2.

Carroceria para buses.

Nota. Se observa el modelado de la superestructura del bus de la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE con chasis Volkswagen 9-150.

En efecto la estructura del autobus esta formada por perfiles, dngulos, soldaduras, chapa
metalica, etc. La cual serd vital e importante para la seguridad pasiva, por lo que debe ser disefiado para
absorber la mayor cantidad de energia posible en el caso que se produzca una colisién, ademds que

ninguna de estos elementos invada la zona de supervivencia.

Partes de la carroceria de buses.

Los componentes de la carroceria que soportan la carga, con arreglo a la definicién del
fabricante, contienen las partes y elementos coherentes que contribuyen a la resistencia y la capacidad

de absorcion de energia de la carroceria y preservan el espacio de supervivencia. (CEPE, 2011)
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Figura 3.

Partes de una carroceria.

Panel posterior

Panel frontal

Plataforma

Panel izquierdo

CARROCERIAS PERES

Nota. Tomado de (Esmeraldas Meneses, 2016).

La figura muestra la carroceria esta conformado por diferentes paneles como el frontal,
laterales, techo, piso y trasero en los cuales se va a sujetar la chapa metalica, posteriormente asientos,
elementos eléctricos, mecanicos y pesos adicionales de modo que la carroceria debe ser firme a fin de

asegurar resistencia a ante condiciones de conduccién y colisiones.

Seguridad pasiva en carroceria de buses.

La carroceria esta considerada dentro de la seguridad pasiva de un vehiculo ya que al recibir una
carga producto de un impacto esta tiende a deformarse y absorber la energia producida por el impacto

salvaguardando la integridad de los ocupantes.



35

El chasis del automévil no es solo una estructura metdlica sobre la que se colocan otros
componentes que componen el autobus, sino que también debe garantizar el buen funcionamiento del
vehiculo, como las que surgen en las curvas cuando se viaja a altas velocidades. Bastante alto. No es un
simple juego de formas, su estructura se ha desarrollado como un paraguas de seguridad, con una

estructura que conduce los flujos para introducir fuerza de forma calculada.

Zonas de absorcion de impactos.

Las denominadas zonas de absorcién de impacto o zonas de deformacidn permiten absorber la

energia controladamente al producirse un impacto gracias a su disefio de construccion.

e Zona Central: esta zona se caracteriza por que debe ser la zona mas rigida de la estructura

ademas de ser indeformable ya que conforma el habitaculo de los pasajeros

e Zona frontal y trasera: Es la encargada de absorber la energia cinética producto de un impactoy

transformarla por principio de conservacién en energia de deformacién y calor.

Normativa Nacional e Internacional

Alolargo de los afios y con los avances tecnolégicos ya las mejoras en el disefio, construccion y
procesos de fabricacién de carrocerias, se ha vuelto cada vez mas importante establecer requisitos
minimos para garantizar, de alguna forma, la fiabilidad y seguridad de las carrocerias para lo cual se
deben ajustar a las normas y reglamentos nacionales e internacionales vigentes. “Prescripciones
Técnicas Uniformes Relativas a la Homologacion de Vehiculos Grandes de Pasajeros con Respecto a la

Resistencia de su Superestructura”.

Los requisitos conceptuales y de disefio de carroceria utilizados para este proyecto seran la

especificacion (NTE INEN 1323, 2009) y para la simulacion de movimiento de los requisitos de ensayos de
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bote de volteo estan especificados en la normativa R66 de la comisidon econdmica de las Naciones Unidas
para Europa bajo el titulo “Prescripciones técnicas de uniformes relativas a la homologacidn de vehiculos

grandes de pasajeros con respecto a la resistencia de sus de su superestructura. "

RTE INEN 041 Vehiculos de transporte comercial de pasajeros escolar e institucional

Lo que quiere decir este Reglamento Técnico ecuatoriano es que establece los requisitos que
deben cumplir los vehiculos que brindan transporte a pasajeros en instituciones educativas y que deben

proteger la vida y seguridad de los pasajeros

NTE INEN 1323 Vehiculos automotores, carrocerias de buses, requisitos

Esta norma especifica los requisitos generales que deben cumplir las carrocerias de buses, aplica
para carrocerias importadas y de fabricacidén nacional, la normativa pone a disposicién considerar para

el disefio, fabricacidn y montaje de carrocerias de buses, para su homologacion.

NTE INEN 1996 Servicio de transporte escolar

Esta norma establece los requisitos minimos que debe cumplir el servicio de transporte de
estudiantes en vehiculos utilizados exclusivamente para la prestacién de dicho servicio, asi como las
obligaciones y responsabilidades asignadas al conductor, al acompafiante y al propietario del vehiculo.

(NTE INEN 1992, 1996)

Reglamento No 66 de la Comisién Economica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE/ONU)

El presente Reglamento se aplica a los vehiculos de un solo piso, rigidos o articulados, disefiados
y construidos para el transporte de mas de 22 viajeros, sentados o de pie, ademas del conductor y los

miembros del personal.
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Materiales y perfiles utilizados en la fabricacion de la estructura de las carrocerias

Acero.

De acuerdo a (Aranda Pazmifio & Dutan Amay, 2009) El acero “es ampliamente utilizado por sus
excelentes propiedades mecanicas y bajos costos, y resulta de la aleacién de hierro y carbono (menor al

2%, generalmente entre 0,2 a 0,3%)".

Las propiedades fisicas y mecanicas del acero varian seglin su composicién y el tipo de
tratamiento térmico, quimico o mecanico que se le aplica, lo que aumenta su aplicabilidad; Hace afos,
se preferia el grado de acero ASTM A36", pero ahora el ASTM A500 es popular porque tiene las mismas
propiedades que los aceros anteriores, excepto por una mejor resistencia a la corrosion, este material es

el mds utilizado y de facil acceso para las empresas carroceras del pais.

Tipos de perfiles utilizados en la industria carrocera.

Segun la (NTE INEN 2415, 2013) establece los requisitos que deben cumplir los tubos de acero al
carbono, negros, galvanizados y conformados en frio y soldados (con acoplamientos) redondos,
cuadrados, rectangulares o de seccién especial para aplicaciones especiales, uso estructural y uso
general. Esta norma se aplica a tuberias con una circunferencia de hasta 2235 mm y un espesor de pared

de hasta 22 mm.

Espacio de supervivencia

Es el volumen que se obtiene en el compartimento de ocupantes, desplazando en linea recta el
plano vertical y transversal indicado en las figuras, de manera que se pase el punto SR desde el punto SR
del ultimo asiento exterior a través del punto SR de cada asiento exterior intermedio hasta el punto SR

del primer asiento exterior del ocupante. (INEN 1323, 2009)
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Figura 4.

Especificacion del contorno de la estructura

Montante 1

Nota. Tomado de (CEPE, 2011).

En la normativa 1323 especifica que durante una prueba de resistencia estructural o una vez
finalizada, la estructura del casco debera resistir de manera que el espacio existente dentro del alcance

del Reglamento 66 no se vea comprometido.

Cuando los dos lados del vehiculo no sean simétricos con respecto a la disposicion del piso y, por
tanto, la altura de los puntos SR sea diferente, se tomara como plano central longitudinal vertical del

vehiculo el escalén situado entre las dos lineas del piso del espacio de supervivencia. (CEPE, 2011)
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Figura 5.

Espacio de supervivencia lateral
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Nota. En la figura se muestra la vista transversal de las dimensiones que se considera para el espacio de

supervivencia. Tomado de (INEN 1323, 2009).

El envoltorio del espacio de supervivencia del vehiculo se determinara creando en el interior del
vehiculo un plano transversal vertical que tenga los margenes descritos en las figuras y desplazandolo

por la longitud del vehiculo como se describe a continuacion: (CEPE, 2011)
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Figura 6.

Vista longitudinal del espacio de supervivencia.
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Nota. Tomado de (INEN 1323, 2009).

En la figura se muestra la vista longitudinal para la simulacién del espacio de supervivencia a

considerar.

El punto SR estara situado en el respaldo de cada asiento exterior orientado hacia adelante o
hacia atras (o en la posicién supuesta del asiento), 500 mm por encima del piso situado debajo del
asiento y a 150 mm de la superficie interior de la pared lateral; no se tendran en cuenta los pasos de
rueda ni demas variaciones de la altura del piso; estas dimensiones también se aplicaran a los asientos

orientados hacia el interior, en sus planos centrales.

Cuando los dos lados del vehiculo no sean simétricos con respecto a la disposicion del piso y, por
tanto, la altura de los puntos SR sea diferente, se tomara como plano central longitudinal vertical del

vehiculo el escaldn situado entre las dos lineas del piso del espacio de supervivencia.
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La posicion mas atrasada del espacio de supervivencia es un plano vertical situado 200 mm por
detras del punto SR del asiento exterior mas atrasado o la cara interna de la pared trasera del vehiculo
cuando esté situada a menos de 200 mm por detras del punto SR; la posicién mds adelantada del
espacio de supervivencia es un plano vertical situado 600 mm por delante del punto SR del asiento mas
adelantado (ya sea de viajero, conductor o miembro del personal) del vehiculo, colocado en su posicién
mas adelantada; si el asiento mas adelantado y el mas atrasado en los dos lados del vehiculo no se
encuentran en los mismos planos transversales, la longitud del espacio de supervivencia en cada lado

sera diferente;

El espacio de supervivencia entre el plano mas atrasado y el mds adelantado del compartimento

o compartimentos de viajeros, del personal y del conductor es continuo y se determina desplazando,

por toda la longitud del vehiculo, a lo largo de lineas rectas y a través de los puntos SR situados a ambos
lados del vehiculo, el plano transversal vertical definido; detras del punto Sr del asiento mas atrasado y

delante del punto Sr del asiento mas adelantado las lineas rectas son horizontales;

Ensayos de volteo

El vuelco lateral se produce con menor frecuencia en comparacidn con otro tipo de accidentes
gue involucran autobuses, pero cada accidente en promedio presenta aproximadamente 25 victimas

mortales, frente al promedio de choque frontal de 14 victimas en promedio (Matolcsy, 2007)

Los accidentes por vuelco pueden dividirse de la siguiente manera: giré con un % de vuelta, giro
a un lado por zanja con rotacidn entre % y % de vuelta, vuelco en carretera con una rotacién entre %2y 2
vueltas, vuelco grave con mas de 2 rotaciones, y vuelco combinado con una colisién previa, caida a un

precipicio o incendio luego del vuelco. (Matolcsy, 2007)
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Para la homologacién de la superestructura existen 5 pruebas equivalentes internacionalmente

aceptadas y que tienen la misma validez de aplicacién, y son (CEPE, 2011)

Prueba de volteo en vehiculo completo a escala real

® Prueba de vuelco de secciones de la carroceria

® Prueba cuasi-estatica de secciones de cuerpo

e (Cdlculo cuasi-estatico basado en la prueba de componentes, y

e Simulacién por ordenador del ensayo bdsico de vuelco.

Prueba de volteo en vehiculo completo a escala real.

La prueba de volteo en realidad es una prueba de inclinacién en la cual el vehiculo completo
estd situado en la plataforma de volteo, con la suspension bloqueada e inclinado hasta su posicidn

critica de estabilidad. (CEPE, 2011)

Para simular los peores escenarios en la clase de vehiculos y permitir futuros desarrollos en el
disefio, el fabricante puede especificar mds espacio habitable del que se requiere para una disposicion

de asientos particular.
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Figura 7.

Especificacion de trayectoria de centro de gravedad.
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Nota. Tomado de (CEPE, 2011).

En la figura se muestra la trayectoria del centro de gravedad de la superestructura desde su
posicidn inicial hasta antes del impacto. Como indica en El reglamento 66 primero se todo el vehiculo se
coloca sobre una plataforma basculante, la suspensién debera estar bloqueada e inclinandose
lentamente hasta una posicidn de equilibrio inestable. En el caso de un modelo de carroceria que no
esté equipado con un asiento de seguridad, la prueba debe realizarse en condiciones de masa, Cuando
el tipo de vehiculo esté equipado con dispositivos de retencidén de pasajeros, el ensayo se realizard en

condiciones de masa total efectiva del vehiculo.
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Direccion del ensayo de vuelco

El ensayo de vuelco se llevara a cabo en el lado del vehiculo que sea mas peligroso con respecto
al espacio de supervivencia. La decisidon la tomard el servicio técnico basandose en la propuesta del

fabricante y teniendo en cuenta, como minimo, los elementos siguientes:

e laexcentricidad lateral del centro de gravedad y su efecto sobre la energia de referencia en la
posicidn inicial, inestable, del vehiculo.

e lLaasimetria del espacio de supervivencia.

e las caracteristicas de construccidn diferentes y asimétricas de los dos lados del vehiculo y el
soporte que proporcionan los tabiques o habitaculos internos (por ejemplo, el ropero, el aseo o
la cocina).

e Ellado con menos soporte serd el elegido como direccion del ensayo de vuelco.

e la plataforma de basculamiento serd lo suficientemente rigida y la rotaciéon estara lo
suficientemente controlada como para garantizar el levantamiento simultaneo de los ejes del
vehiculo con una diferencia inferior a 1 en los angulos de basculamiento de la plataforma,
medidos debajo de los ejes.

e ladiferencia de altura entre el plano inferior horizontal de la cuneta y el plano de la plataforma

de basculamiento sobre la que esta colocado el autobus serd de 800 + 20 mm.

La plataforma de basculamiento

Se colocara de la manera siguiente con respecto a la cuneta su eje de rotacion sera de un
maximo de 100 mm desde la pared vertical de la cuneta; su eje de rotacion sera de un maximo de 100

mm por debajo del plano de la plataforma de basculamiento horizontal.
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La plataforma de basculamiento sera lo suficientemente rigida y la rotacién estara lo
suficientemente controlada como para garantizar el levantamiento simultdneo de los ejes del vehiculo
con una diferencia inferior a 1 en los dngulos de basculamiento de la plataforma, medidos debajo de los

ejes. (CEPE, 2011)

Figura 8.

Normativa para plataforma de pruebas de vuelco.
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Nota. En la figura se muestra las especificaciones de medidas de posicidn de plataforma para la

realizacidn de pruebas de vuelco. Tomando de (CEPE, 2011).

Los pasos de rueda aplicaran presion a las ruedas cercanas al eje para evitar que el vehiculo

ruede hacia los lados al volcar.
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Las principales caracteristicas de los soportes para ruedas son las siguientes: Dimensiones del
soporte para ruedas: Altura: No debe exceder las dos terceras partes de la distancia entre la superficie
sobre la que se encuentra el vehiculo antes de rodar y la parte de la llanta con el ancho de la rueda mas
cerca de la superficie: Radio de llanta 20 mm: Longitud 10 mm: 500 mm como minimo; se tomara en

consideracidn lo que especifica el Reglamento 66.

e Los soportes de las ruedas situados en el eje mds ancho se colocaran en la plataforma de
basculamiento de manera que el lateral del neumatico esté a 100 mm como maximo del eje de
rotacion;

e Geometria del banco de ensayo

e Los soportes de las ruedas situados en los demas ejes se ajustaran de manera que el plano
central longitudinal vertical del vehiculo quede paralelo al eje de rotacién

e La plataforma de basculamiento estara hecha de manera que impida que el vehiculo se desplace
alo largo de su eje longitudinal.

e lazonadeimpacto de la cuneta tendrd una superficie de cemento horizontal, uniforme, lisa y

seca.

Prueba de vuelco de secciones de la carroceria

Este método se basa en el uso de uno o mas compartimentos con heridas la geometria es muy
precisa y representa su distribucion de masa, la parte mas importante de la estructura son las vigas de
apoyo vy los ejes del autobus. La pieza debe tener al menos dos ejes y debe instalarse todos los elementos
interiores reducen el espacio de supervivencia, las partes del cuerpo deben estar equipadas con soportes

protésicos, reproducir el mismo centro de gravedad, el centro de rotacién de la plataforma el cuél seria la
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pendiente si el autobus estuviera lleno. El segmento del cuerpo debe poder absorber al menos el 80% de

la energia de impacto.

Pruebas cuasi-estdticas de la seccion de un cuerpo

Este método de prueba usa secciones de cuerpo como una unidad de prueba, al igual que la

prueba con seccion de cuerpo debe tener por lo menos dos columnas. (CEPE, 2011)

En este método se debe fijar el espacio de supervivencia, para comprobar la penetracién en
dicho espacio, ademads se debe fijar la superestructura al area de prueba mediante fuertes conexiones,
pero se debe tener en cuenta que los anclajes no interferir con el comportamiento pldstico de la

estructura.

Cdlculo cuasi-estdtico basado en la prueba de componentes

“Para este método se hace necesario manejar informacidn acerca de la localizacién de las zonas
plasticas (PZ) y juntas plasticas (PH) en la superestructura”(CEPE, 2011). Las estimaciones de las

distorsiones totales se basan en cdlculos de energia y escalas de viaje para cada PH.



Figura 9.

Zonas pldsticas de la estructura.

Nota. Tomado de (CEPE, 2011).

Figura 10.

Energia absorbida por seccion de carroceria
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Nota. Del gréfico de la curva de carga-deformacidn, la energia real absorbida por la parte del cuerpo es

expresado como el area bajo la curva. Tomado de: (CEPE, 2011).

La energia total (ET) que ha de absorber la superestructura es:

ET=0.75xM=x* g Ay

(Ec. 1)

Donde:

e M =, la masa total efectiva del vehiculo, si estd equipado con retenciones del
ocupante

e g =laconstante gravitacional

e A;, =el movimiento vertical (en metros) del centro de gravedad del vehiculo

durante un ensayo de vuelco

Simulacién computarizada de prueba de vuelco

El disefio asistido por computadora (CAD) y la ingenieria asistida por computadora (CAE) son dos
disciplinas significativamente diferentes y, por lo tanto, requieren representaciones de modelos de
forma diferentes. Como resultado, los modelos generados por los sistemas CAD a menudo no son
adecuados para las necesidades del andlisis de elementos finitos (FEA). (Hamri, Ledn, Giannini, &

Falcidieno, 2010)

Software CAD

Es un software de disefio CAD 3D (disefio asistido por computadora) para modelar piezas y

ensamblajes en 3D y planos en 2D. El software que ofrece un abanico de soluciones para cubrir los
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aspectos implicados en el proceso de desarrollo del producto. Sus productos ofrecen la posibilidad de
crear, disefiar, simular, fabricar, publicar y gestionar los datos del proceso de disefio. (SolidWorks, 2016),
de hecho, en el software CAD Solid Works se realizard el boceto y planos con las medidas tomadas de

referencia del Bus de |la Universidad de las Fuerzas Armadas

Software CAE

Es un software CAE utiliza principios matemdticos y mediante interacciones en la computadora,
que permite realizar el cdlculo de simulacidn realizado eso con el fin de realizar un analisis rdpido y con

exactitud.

ANSA es un programa de preprocesamiento de CAE, tiene un comparador que evalta dos
formas diferentes y determina dénde esta la diferencia, se pueden preparar modelos a partir de
elementos tipo el cual va a crear el mallado por elementos tipos Shell dando volumen, incluido el

algoritmo de hexaedros que especificara la calidad de mallado.

Ls-Prepost es un software de simulacién de elementos finitos capaz de resolver y analizar
problemas complejos del mundo real. Se puede utilizar para problemas en la industria aeroespacial,
militar, construccidn, fabricacidn, automdviles y mas. Permite estudiar el comportamiento de estados

dinamicos y transitorios, asi como de estados no lineales.

Un problema puede ser no lineal cuando existen condiciones de contorno que varian con el
tiempo, como la conexion entre multiples partes o piezas. También ocurrira, cuando se produzcan

grandes deformaciones entre varias piezas o componentes.

LS-DYNA es un programa o cédigo extensible que resuelve el analisis CAE dindamico de modelos

3D utilizando el método de elementos finitos, y puede resolver problemas del mundo real, problemas
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complejos de modelado no lineal complejos, sélidos, térmicos, fluidos y fisicos, y también puede

aprovechar algunos procesos para realizar mejor los calculos.

Mallado

El mallado en un analisis por elementos finitos no lineal explicito es esencial, debido a que la
calidad de la malla dependera de los resultados que se desea obtener. Ademas, el incremento es el
numero de elementos y por ende en el nimero de nodos. El mallado es la red de elementos y nodos
que “discretizan” una regién. Esta es muy importante, por lo tanto, la seleccidn de la misma debe ser la
apropiada, ya que de esta depende alcanzar los resultados con una aproximacién a los esfuerzos reales.

(Chimbo Pilatasig, 2022).

Para evaluar la calidad de malla, el software CAE presenta varias caracteristicas en su interfaz de
trabajo, entre estas se puede destacar la obtencion de la métrica de la malla generada, la cual
representa un intervalo de 0 a 1, siendo 0 el elemento de menor calidad, mientras que 1 es el elemento
de mayor calidad. A partir de esto evaluamos la calidad de malla de los componentes del mecanismo.

(Chimbo Pilatasig, 2022).

Método jacobiano.

Tanto en el andlisis por elementos finitos como en el analisis iso-geométrico es importante el
concepto de transformacion entre espacios de representacién debido a que las integrales numéricas
gue se plantean en el espacio fisico para el calculo de la solucidn deben ser transformadas al espacio
paramétrico, donde la geometria Algoritmo de desenredo y suavizado para T-mallas bidimensionales en

analisis iso-geométrico esta bien definida. (Armas Montenegro & Escobar Sdnchez, 2012)
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Figura 11.

Calidad de malla asimétrica
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Nota. Tomado de (Villafuerte Bufiay, 2017).

La figura muestra el criterio jacobiano para determinar la calidad del mallado del modelo a
simular, en las areas criticas es conveniente tener un mallado con criterio jacobiano de coloracién azul -

celeste para mejorar asi los resultados de la simulacién.

Centro de gravedad

Como expresa (CEPE, 2011), la energia de referencia y la energia total que van a ser absorbidas
en el ensayo de vuelco dependen directamente de la posicién del centro de gravedad del vehiculo. Por
tanto, su determinacidn deberia ser lo mas precisa posible. El servicio técnico registrara para su
evaluacién el método de medicidn de las dimensiones, los dngulos y los valores de carga, asi como la

precisién de las mediciones. Es necesario que los equipos de medicién ofrezcan la precisidn siguiente.

e Para mediciones inferiores a 2 000 mm: precision de £ 1 mm
e Para mediciones superiores a 2 000 mm: precisién de + 0,05 %
e Para dngulos medidos: precision de £+ 1 %

e Paravalores de carga medidos: precision de + 0,2 %.
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El movimiento vertical (Ah) del centro de gravedad en relacion con el ensayo de vuelco podra
determinarse mediante el método grafico.

La distancia entre ejes y la distancia entre los centros del dibujo de la rueda o ruedas en cada eje

(la via de cada eje) se determinara a partir de los dibujos del fabricante.

La posicidn longitudinal del centro de gravedad en relacidn con el centro del punto de contacto

de las ruedas frontales.

- (P3 + Py)Ly + (P5+ Pg)L2

P Total

(Ec. 2)

Donde:

e P1=lacargade reaccidon sobre la célula de carga bajo la rueda izquierda del primer eje

e P2 =lacarga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda derecha del primer eje

e P3=lacargade reaccidon sobre la célula de carga bajo la rueda o ruedas izquierdas del segundo
eje

e P4 =|acarga de reaccidn sobre la célula de carga bajo la rueda o ruedas derechas del segundo
eje

e P5=lacarga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda o ruedas izquierdas del tercer eje

e P6 =lacarga de reaccidon sobre la célula de carga bajo la rueda o ruedas derechas del tercer eje

e Ptotal =(P1+ P2+ P3 + P4 + P5 + P6) =Mk, la masa en orden de marcha, o = Mt, la masa total

efectiva del vehiculo, segln corresponda.
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e |1 =ladistancia desde el centro de la rueda del primer eje hasta el centro de la rueda del

segundo eje.

e |2 =ladistancia desde el centro de la rueda del primer eje hasta el centro de la rueda del tercer

eje, de haberlo.

Figura 12.

Centro de gravedad en posicion longitudinal
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Nota. Tomado de (CEPE, 2011).

La posicidn transversal (t) del centro de gravedad del vehiculo con respecto al plano longitudinal

medio del vehiculo viene determinada por:

t (P P)T1+(P P)T2+(P P)T3 !
= —_— — —_— — R —_— *
1 2/ 3 ) 5 6/ Protal

(Ec. 3)
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Donde:

e T1 =ladistancia entre los centros del dibujo de la rueda o ruedas a cada extremo del primer eje

e T2 =ladistancia entre los centros del dibujo de la rueda o ruedas a cada extremo del segundo
eje

e T3 =ladistancia entre los centros del dibujo de la rueda o ruedas a cada extremo del tercer eje.
Esta ecuacidn parte del supuesto de que es posible trazar una linea recta a través de los puntos

centrales T1, T2 y T3; de lo contrario, sera necesario aplicar una férmula especial. Si el valor de (t) es

negativo, el centro de gravedad del vehiculo estd situado a la derecha de la linea central del

vehiculo.

Figura 13.

Centro de gravedad en posicion transversal
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Nota. Tomado de (CEPE, 2011).

La altura del centro de gravedad (h0) se determinara basculando el vehiculo en sentido

longitudinal y utilizando células de carga individuales en las ruedas de dos ejes:
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Se colocardn dos células de carga sobre un plano horizontal comun para recibir las ruedas
frontales; el plano horizontal estara, con respecto a la superficie circundante, a una altura suficiente
para permitir que el vehiculo pueda bascular hacia delante, hasta alcanzar el dngulo sin que el morro

toque dicha superficie;

Se colocard un segundo par de células de carga en un plano horizontal comun, encima de las
estructuras de soporte, listo para recibir las ruedas del segundo eje del vehiculo; las estructuras de
soporte seran lo suficientemente altas como para crear un angulo de basculamiento significativo a (>

20°) para el vehiculo; cuanto mayor sea el angulo, mas preciso sera el calculo;

El vehiculo se colocara de nuevo sobre las cuatro células de carga, con las ruedas delanteras
bloqueadas para evitar que se deslice hacia delante; las ruedas directrices se colocardn en posicién de

marcha en linea recta hacia delante;

Las indicaciones de las células de carga individuales se anotardn simultdneamente y se utilizaran

para verificar la masa total del vehiculo y la posicién del centro de gravedad;

Si el vehiculo articulado se somete a ensayo en secciones separadas, la posicién del centro de

gravedad se establecera por separado para cada seccién.
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Figura 14.

Determinacion de la altura del centro de gravedad

Nota. Tomado de (CEPE, 2011).

De acuerdo con (CEPE, 2011), utilizando dibujos a escala de la seccidon transversal del vehiculo,
se determina la altura inicial (h1) del centro de gravedad (posicion 1) por encima del plano inferior de la
cuneta correspondiente al vehiculo situado en su punto de equilibrio inestable sobre la plataforma de

basculamiento.
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Figura 15.

Punto de equilibrio inestable

Nota. Tomado de (CEPE, 2007)

Como sefiala (CEPE, 2007), partiendo del supuesto de que la seccidn transversal del vehiculo gira
alrededor del borde de los soportes de la rueda se dibuja la seccidn transversal del vehiculo con el
travesafio superior solo tocando el plano inferior de la cuneta; en esta posicion, se determina la altura

(h2) del centro de gravedad (posicidn 2) relativa al plano inferior de la cuneta.
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Figura 16.

Determinacion del movimiento vertical del centro de gravedad

Nota. Tomado de (CEPE, 2007)

Problemas no lineales

Al analizar la estructura, es necesario considerar el comportamiento lineal del material utilizado
en ingenieria, cuando este material esta bajo carga, tiende a tener una pequefia deformacion, lo que
puede ser valido de acuerdo con el comportamiento lineal, el comportamiento de un lineal material o
no. Linealidad Se observa a partir de la curva tensidon-deformacidn que la tensién no depende
linealmente de la deformacidn. La curva se mantiene lineal hasta que se alcanza el limite eldstico en el
gue el material se deforma por completo y sélo a partir de este punto notamos que ya no se comporta

de forma lineal, por lo que cuando esté en su extremo llegara al punto de rotura.
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Figura 17.
Curva esfuerzo-deformacion
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Nota. Tomado de (NTE INEN 2043, 2013)
Esfuerzo
Las fuerzas internas del elemento estan dentro del material, por lo que se distribuyen por la

superficie. La tension es exactamente la fuerza por unidad de area, y se denota con la letra griega sigma

(o), un pardmetro que permite comparar la resistencia de dos materiales porque establecen una linea

de base comun.
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Deformacion

La deformacién es un cambio en el tamaio o la forma de un objeto debido a la tensidn interna
causada por una o mas fuerzas que actian sobre él. “La resistencia de los materiales no es el Unico
parametro que se utiliza en el disefio o andlisis de estructuras, controlar las deformaciones para que la
estructura cumpla con el propdsito para el que fue disefiada es igual o mayor de importante. El andlisis

de deformacion se refiere a los cambios en la forma de la estructura debido a las cargas aplicadas.

Tension de Von-Mises

El estrés de Von Mises se usa comunmente para definir la deformacién ocurre en un material
cuando se expone a condiciones de carga complejas. Esto se logra calculando la tensién de Von Mises y

compararlo con el limite eldstico de la materia.



Capitulo 11l
Modelado computacional
Proceso para Simulacion

Figura 18.

Proceso para Simulacion

Desarrollo .
Toma de . Comparacion
. Bosquejo .
medidas con Normativa
geometrla
il Chasis Superestructura
del modelo P
Entorno CAE > Soldadura >> Mallado >> Preprocesador>
Cartas de Asignacion de Asignacion de
control material espesores
. ‘s Banco de Centro de Angulo de
Simulacidn
pruebas gravedad vuelco

Nota. En la figura se muestra el proceso que se realizara para la simulacidn de vuelco.

Construccion del modelo

En la elaboracién del modelo de cuerpo y su excelente estructura permitiran el éxito de las

pruebas virtuales y la confiabilidad de los resultados presentados por el programa.
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La generacién CAD del bus Volkswagen 9-150 incluye detalles tales como: suspensién,
diferencial, ejes delantero y posterior, rines, neumaticos, faros, entre otros, que permiten calcular con

mayor precisién los valores de masa y centro de gravedad del bastidor.

Chasis

Tomando como referencia la ficha técnica del chasis homologado para buses escolares
Volkswagen 9-150 se ha elaborado un modelado con similares caracteristicas de construccidn para que
al momento de la simulacién esta sea lo mas cercana a la realidad y podamos realizar un analisis de

resultados confiable.

Figura 19.

Chasis Volkswagen 9-150
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Nota. Tomado de VW buses y camiones, por Volkswagen Truck and Bus México S.A. de C.V.,2022.

En la figura se muestra el chasis que posee el bus Volkswagen 9-150 perteneciente a la

Universidad de las Fuerzas Armadas

Figura 20.

Chasis de Volkswagen 9-150 (Modelado)

Nota. Tomado de VW buses y camiones, por Volkswagen Truck and Bus México S.A. de C.V.,2022.

En la figura se muestra el modelado del chasis que posee el bus Volkswagen 9-150
perteneciente a la Universidad de las Fuerzas Armadas, considerando pesos y volimenes

correspondientes a los reales que nos proporciona la ficha técnica de Volkswagen.



Tabla 4.

Dimensiones de Chasis Volkswagen 9-150
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Dimensiones de Chasis Volkswagen 9-150

Distancia entre ejes

Voladizo Delantero
Trasero

Largo Total

Ancho maximo Delantero
Trasero

Trocha Delantera
Trasera

Despeje del suelo Delantero
Trasero

4.300 mm

1.200 mm

2.050 mm

7.550 mm

2.218 mm

2.144 mm

1.894 mm

1.669 mm

213 mm

194 mm

Nota. Obtenido de Ficha Técnica Volkswagen 9-150 por Volkswagen Truck and Bus México S.A. de

C.v.,2022.

Esta tabla muestra el dimensionamiento del chasis de marca Volkswagen 9-150
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Tabla 5.

Pesos de Chasis Volkswagen 9-150

Pesos de Chasis Volkswagen 9-150

Peso en orden de marcha

Eje Delantero 2.060 kg

Eje Trasero 930 kg

Total 2.990 kg
Peso Bruto Maximo Admisible

Delantero 3.200 kg

Trasero 5.300 kg

Total admisible 8.500 kg

Nota. Obtenido de Ficha Técnica Volkswagen 9-150 por Volkswagen Truck and Bus México S.A. de

C.v.,2022.

Esta tabla muestra los pesos en KG del chasis de marca Volkswagen 9-150,

Superestructura

La superestructura y paneles se generan a partir de las dimensiones tomadas mediante
mediciones generando la geometria de la carroceria a través del software SolidWorks de acuerdo con las

dimensiones exteriores del vehiculo.

Paneles laterales.

Como nos indica la normativa NTE INEN 1668 en su tabla 1 acerca del largo total del vehiculo, el

minibus deberd medir como maximo 10.000 mm en su extension total, ademas con respecto a la altura
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total maxima como se menciona en la tabla 2 el minibus no debera sobrepasar los 3300 mm y debera

considerarse desde la calzada hasta el techo de la carroceria, sin tomas de ventilacién superior.

Figura 21.

Vista lateral del bus Volkswagen 9-150 de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Nota. En la figura se muestra el lateral derecho perteneciente al bus Volkswagen 9-150 este vehiculo se

encuentra estacionado en el parqueadero de la Universidad de las Fuerzas Armadas.

Figura 22.

Vista lateral del modelado de la superestructura del bus Volkswagen 9-150
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Nota. En la figura se muestra el lateral derecho de la superestructura perteneciente al bus Volkswagen 9-
150, también se visualiza la perfileria que se a utilizado en la elaboracidn de este panel, es modelado en

software CAD (SolidWorks).

Figura 23.

Vista posterior del bus Volkswagen 9-150 de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Nota. En la figura se muestra el panel lateral derecho perteneciente al bus Volkswagen 9-150, también
se visualiza detalles de la carroceria como son emblemas y colores caracteristicos de los buses de la

Universidad de las Fuerzas Armadas, este panel es modelado en software CAD (SolidWorks).

Panel Posterior.

La carroceria del microbus no debera tener mas de 75 mm a cada lado del ancho maximo del

chasis, y el ancho méximo del vehiculo sera de 2600 mm medidos en la parte mds prominente de la

estructura.

Figura 24.

Vista posterior del bus Volkswagen 9-150 de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
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Nota. En la figura se muestra la vista posterior perteneciente al bus Volkswagen 9-150 este vehiculo se

encuentra estacionado en el parqueadero de la Universidad de las Fuerzas Armadas.

Figura 25.

Vista posterior del modelado de la superestructura del bus Volkswagen 9-150
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Nota. En la figura se muestra la vista posterior de la superestructura perteneciente al bus Volkswagen 9-
150, también se visualiza la perfileria que se a utilizado en la elaboracién de este panel, es modelado en

software CAD (SolidWorks).

Figura 26.

Vista posterior del bus Volkswagen 9-150 de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Nota. En la figura se muestra el panel posterior perteneciente al bus Volkswagen 9-150, también se
visualiza detalles de la carroceria como son emblemas y colores caracteristicos de los buses de la

Universidad de las Fuerzas Armadas, este panel es modelado en software CAD (SolidWorks).

Panel Frontal superior.

Como nos indica la normativa NTE INEN 1668 en su tabla 3 acerca del voladizo delantero y

posterior, esta medida se tomara tanto del eje delantero como trasero hacia el extremo final en la



carroceria frontal y posterior, dicha medida no podra superar el 66% de la distancia entre ejes ni ser

superior a 2400 mm

Figura 27.

Vista lateral y frontal del bus Volkswagen 9-150 de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Nota. En la figura se muestra la vista lateral y frontal perteneciente al bus Volkswagen 9-150 este

vehiculo se encuentra estacionado en el parqueadero de la Universidad de las Fuerzas Armadas.

Figura 28.

Vista lateral y frontal del modelado de la superestructura del bus Volkswagen 9-150
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Nota. En la figura se muestra la vista lateral y frontal de la superestructura perteneciente al bus
Volkswagen 9-150, también se visualiza la perfileria que se ha utilizado en la elaboracidn de este panel,

es modelado en software CAD (SolidWorks).

Figura 29.

Vista lateral y frontal del bus Volkswagen 9-150 de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Nota. En la figura se muestra el panel frontal y lateral perteneciente al bus Volkswagen 9-150, también
se visualiza detalles de la carroceria como son emblemas y colores caracteristicos de los buses de la

Universidad de las Fuerzas Armadas, este panel es modelado en software CAD (SolidWorks).

Entorno cae para la simulacion de ensayos

La ingenieria asistida por computador es basada en el uso de software que simula efectos fisicos
y ayuda a resolver problemas en la mayoria de los sectores industriales. Con la ayuda del entorno CAE,
podremos modelar las diferentes geometrias utilizadas en el proyecto de investigacidén, agregar
propiedades especificas a cada material y simular los efectos fisicos que ocurren, tales como: tension,

desplazamiento y factor de seguridad.
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Modelado de los componentes para la determinacion de soldadura.

Para el modelado en el software CAE de los componentes que abarcan el ensayo de la
determinacién de la fragmentacién se utilizé como base fundamental la norma técnica ecuatoriana

(INEN 1323, 2009). Véase la figura 11, modelado de la carroceria bus escolar.

Figura 30.

Uniones entre perfiles
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Nota. En la figura se muestra las diferentes uniones que existen en la superestructura del minibus,

dichas uniones se deben encontrar sin conflictos entre si para poder realizar un correcto mallado, es
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necesario conocer las caracteristicas fisicas y mecénicas correspondientes a la carroceria para

preparacion de geometria en cuyo procedimiento se realiza el mallado de la estructura.

Figura 31.

Trazos para las diferentes uniones
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Nota. En la figura se muestran diferentes colores de trazos en los cuales la soldadura de dos tubos en
contacto se representara con lineas celestes, lineas de color rojo representara superficies abiertas y las

amarillas son la conformacidn de un solo cuerpo en toda su longitud.

Para el procedimiento de soldadura el software CAE permite realizar la unidn entre cada una de
las caras que se encuentran en contacto, para este proceso se selecciona la pestafia Topo para generar
de una manera mas sencilla la unién de la geometria, lo que simplifica la programacién en cddigo K

acerca de las cartas de control o keywords mediante las cuales es factible operar el software LS-DYNA.
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Mallado para analisis MEF.

Figura 32.

Generacion de malla
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Nota. En la figura se muestra el mallado de la superestructura del minibus, para este caso utilizaremos

X | Total: 39 macros remai unmeshed | ~
.| 2309 macros meshed by SPOT. 477 macros meshed by ADVIR.. -

una malla de 500 mm para la zona de supervivencia mientras que para el resto de componentes

utilizaremos un mallado de 25 mm.

Interfaz de Pre-Procesador. Una vez terminado el proceso de mallado automatico en el Pre

Procesador se puede exportar directamente a otro tipo de software especializado en analisis.

El mallado de los componentes es un paso importante al momento de realizar un analisis de
disefio. El modelado se encuentra conformado por elementos sélidos tetraédricos en 3D, elementos de

vaciado triangulares en 2D y elementos estructurales, por lo que se utiliza el tipo de mallado mixto.
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Después de configurar los pardmetros del mallado, se verifica su calidad utilizando los
parametros, iconos y ventanas requeridos. ANSYS evalla los pardmetros de calidad de la red, y los

principales valores a considerar son jacobianos.

Figura 33.

Calidad de malla Criterio jacobiano.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost Jacobian

Contours of Jacobian
min=0.400072, at elem# 195525 1.000e+00
max=1.00001, at elem# 21641 9.727e-01

2 Assembly 1 9.455e-01
iy FEMParts 9.1826-01
8.909¢-01
8.637e-01
8.364e-01 _
8.091e-01_| |
7.819e-01 _
7.546e-01
7.273e-01
7.000e-01
6.728e-01
6.455e-01 _|
6.182¢-01 _
5.910e-01 _
5.637e-01 _
5.364e-01 _
5.092e-01 _
4.819¢-01

4.546e-01
_____ D : 4.273e-01
Qz Inaceptable Malo Aceptable Bueno Muy bueno Excelente 4.001e-01

-1,00/ -0.6 -05/-0,2 -0,1/0,00 0,00/0,1 02/05 0.6/1,00

Nota. En la Figura se muestra estos datos conseguidos en el ciclo de mallado de la estructura segun el

criterio Jacobiano se tiene un mallado excelente del modelo de bus que se utiliza para el analisis.

Asignacion del material en cartas de control.

El modelado del minibus sera creado bajo elementos tipo Shell los mismos que carecen de
espesor, debido a esto se especificara dichos espesores mediante la ayuda de recursos computaciones
como los son los keywords o cartas de control en los cuales se encuentran modelos matematicos para

diferentes tipos de materiales
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Tabla 5.

Clasificacion y propiedades mecdnicas de los tubos NTE INEN 2415

Limite de fluencia Resistencia ala "‘Eil:;r':lgaa:':go
Grado Descripcion minima traccion minima "
mm
(MPa) (MPa) %
(]
AC Tubo para usos _ 290 > 35
generales
A 230 310 25°
B Tubos estructurales 290 400 23°¢
C seccion circular 315 425 21°
D 250 400 23°¢
A Tubos estructurales 270 310 25°
B seccion cuadrada, 315 400 23°
C rectangular o 345 425 21°
D especial 250 400 23°

T ASTM A500/A500M Table 2 Tensile requirements.

# El minimo valor de elongacion especificado aplica inicamente a los ensayos realizados antes del envio del tubo.

8 Se aplica a espesor de pared (e) igual o mayor a 3,05 mm. Para espesores menores del especificado, el valor
minimo de elongacién en 50 mm debe ser calculado por la ecuacién % = 2,2 e + 17,5 redondeado al espesor mas
cercano.

¢ se aplica a espesor de pared (e) igual o mayor a 4.57 mm. Para espesores mas ligeros el minimo valor de
elongacion en 50 mm debe ser calculado por la formula = 2,4 e + 12 redondeado al espesor mas cercano.

P Se aplica a espesor de pared (e) igual o mayor a 3,05 mm. Para espesores mas ligeros el minimo valor de
elongacién en 50 mm, puede ser por acuerdo con el fabricante.

Nota. Tomado de NTE INEN 2415

Esta tabla muestra la clasificacion y propiedades de los tubos utilizados en la construccion de
carrocerias, todos los fabricantes de aceros deberdn cumplir con esta norma, vienen dados por distintos
grados y dependerdn también de su geometria siendo los tubos cuadrados mas resistentes que los tubos
redondos, normalmente para la construccién de buses se utiliza tubos estructurales de seccién cuadrada

o rectangular y de caracteristicas ASTM A500 de grado A.

Simulacion determinacion de la resistencia al impacto

Para poder iniciar con la introduccidon del modelo a ser analizado, es necesario abrirlo,

configurar las unidades a utilizar y asignar el tipo de elemento a usar, los archivos generados deben ser
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guardados con la extensidn *. K que el software reconoce como carta de control o keyword. El sistema

de unidades que se emplea en el presente estudio se define como:

Tabla 6.

Sistema de unidades para Ls-Prepost

MASS LENGTH TIME FORCE
kg m N

kg cm 1.0e-02 N
kg cm 1.0e+04 N
% & E ﬁEHD N
g cm dyne

g cm 1.0e+07 N
g mm 1.0e-06 N
g mim N

fon mm N
Ibf-52fin in Ibf

slug ft Ibf
kgf-s2fmm mm 5 kgf

kg mm mN

g cm 1.0e+1 N

Nota: Tomado de LS-DYNA Support.

STRESS

Pa

dyne/cm?
Mbar

Pa

MPa

MPa

psi

psf

kagf/mmgz

1.0e+03 Pa
1.0e+05 Pa

ENERGY

erg
1.0e+07 Ncm

N-mm
N-mm
Ibf-in
Ibf-ft

kgf-mm

DENSITY

7.83e+03
7.83e-03
7.83e-03
7.83e-03
7.83e+00
7.83e+00
7.83e-03
7.83e-03
7.83e-09
7.33e-04
1.52e+01

7.98e-10
7.83e-06
7.83e+00

YOUNG's

2.07e+11
2.07e+09
2.07e+03
2.07e-03

2.07e+12
2.07e+00
2.07e+11
2.07e+05
2.07e+05
3.00e+07
4.32e+09

2.11e+04
2.07e+08
2.07e+06

35MPH

56.33KMPH

15.65
1.56e+03
1.56
1.56e-03
15.65
1.56e+03
1.56e-03
1.56e+04
15.65
1.56e+04
6.16e+02

51.33

1.56e+04

GRAVITY

9.806
9.806e+02
9.806e-04
9.806e-10
9.806e+02
9.806e-10
9.806e+03
9.806e-03
9.806e+03
386

32.17

9.806e+03
9.806e+03
9.806e-04

Esta tabla muestra como dentro de LS Pre-Post no se cuenta con una interface que muestre con

gue unidades se estd trabajando para ello se recure a recursos externos

Una vez importado el modelo resultante de la aplicaciéon del comando Meshing en ANSA, se

creara el material de acuerdo con las propiedades mencionadas en la Tabla abriendo la opcion Keyword

Manager o Listado de Cartas de Control. Esta opcidn permite asignar las propiedades a todo el modelo,

asi como modificar o verificar las propiedades asignadas previamente. En la opcién MAT y seleccionar

segln lo indica el (CEPE, 2011), introduciéndose propiedades para un material rigido.
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Figura 34.

Keyword de entrada para propiedades mecdnicas del material
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Nota. En la Figura se muestra la carta de control para asignar valores de propiedades mecdanicas a un

material (Keyword Input Form), en la misma se colocaran los valores como son:

Tabla 7.

Propiedades mecdnicas para cartas de control

Propiedades mecanicas para cartas de control

Densidad del acero 6=7800kgm3
Médulo de elasticidad e=2e-9 MPa

Radio de poisson r=20,3



80

Limite de fluencia Sy =270 MPa

Resistencia ultima a la traccién Su =310 MPa

Nota. En la Tabla se muestra valores a asignar correspondientes a propiedades mecanicas a un material,

(Keyword Input Form).

Tabla 8.

Keyword de entrada para espesores de elementos
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Nota. En la figura se muestra la creacion de un espesor de 2mm el cual es el mas usado dentro de todo

el modelo de simulacién, para otros elementos que requieran otros espesores se deberan crear de la

misma manera que se a realizado con este.

Simulacién de plataforma para ensayo de vuelco.

Banco de ensayo

Se realiza la simulacién de la plataforma de basculamiento para ensayo de vuelco con las

dimensiones establecidas segun el reglamento R66 de las Naciones Unidas en su anexo 5.

Figura 35.

Plataforma de basculamiento

Nota. En la figura se muestra la plataforma de basculamiento, la cual debera rotar levantando
simultdneamente los ejes del vehiculo, sus caracteristicas y especificaciones se detallan en el

Reglamento nimero 66.



Centro de gravedad

Gracias al software de preparacion se puede obtener el centro de gravedad (CDG) de la

superestructura sin necesidad de calcularlo.

Figura 36.

Centro de gravedad
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Nota. En |la Figura se muestra el centro de gravedad del modelo de bus, segiin nos menciona el

x
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Reglamento 66 de las naciones unidas las energias tanto referencial como total que se absorben dentro

del ensayo de vuelco dependen directamente de la posicidn del centro de gravedad.

Los datos obtenidos son:

Xcg = 1085 mm

Y.y = 896.36 mm
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Calculo del angulo de vuelco

Para calcular el punto en el cual el autobus pierde estabilidad a partir del cual se inicia el vuelco,
e puede estudiar el movimiento del centro de gravedad a medida que gira alrededor del punto de
pivote. El angulo de bobinado se obtiene cuando el CDG se alinea con el eje vertical que pasa por el

punto de pivote.

Figura 37.

Angulo de viraje

(x:syy::)

(x3,¥3,2;)

(xl 2 yl > :l )
100 mm upper
position on the tire

Nota. En |la Figura se muestra el angulo de viraje en 3 posiciones que sufre el bus en el ensayo de vuelco
con respecto a su centro de gravedad, cuando la superestructura esta estable, cuando pierde estabilidad
y antes de impactar este dngulo pertenece a la relacién entre la plataforma de basculamientoy la

horizontal.
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X (4)
= -1 —Cg
a = tan <ch — 80)
=t -1( 1085 )—53 041
#=1n "lg9636—80/ "~ (5)

Al realizar los calculos se obtiene que la superestructura va perder estabilidad lateral cuando la

plataforma para el ensayo ha rotado un angulo superior a 53°.

Figura 38.

Angulo de pérdida de estabilidad lateral
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Nota. En la figura se muestra el momento en el que la superestructura del bus pierde estabilidad lateral

es decir el momento anterior a que comience el vuelco, este dngulo que se forma entre la plataforma de

basculamiento y la horizontal es de 53,04°.

Figura 39.

Angulo previo al impacto

Measure X
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Close | Export...

Nota. En |la Figura se muestra el momento previo en el que la superestructura del bus llega a tocar el

suelo, este angulo que se forma entre la plataforma de basculamiento y la superficie de la rueda es de

58,5°.

El movimiento vertical del centro de gravedad Ay se calcula dada la ecuacién

Ahz hl - hz

(6)
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Ap= 2252.18 mm — 1599.01 = 653.01 mm

Radio de giro

Para la determinacidn del radio de giro se lo realiza con el software de preparacién se mide la
distancia del punto de centro de gravedad antes del impacto como se muestra en la figura, de referencia

inicial por lo que nos da un valor de radio de giro de r = 134.36 mm.

Figura 40.

Radio de giro
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Nota. En la Figura se muestra el radio de giro que posee la superestructura al momento de realizar la

simulacion de vuelco.



Simulacién de impacto

Figura 41.

Simulacion de impacto con un tiempo de 0 ms
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Nota. En la Figura se muestra el comienzo de la deformacién de la superestructura al impactarse contra

el suelo, 0 milisegundos.

Figura 42.

Simulacion de impacto con un tiempo de 25 ms
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Nota. En la Figura se muestra la deformacién de la superestructura al impactarse contra el suelo una vez

gue a transcurrido 25 milisegundos.

Figura 43.

Simulacion de impacto con un tiempo de 150 ms
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Nota. En la Figura se muestra la deformacidn final que sufre la superestructura al impactarse contra el

suelo una vez que a transcurrido 150 milisegundos.
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Capitulo IV

Anadlisis de resultados

A continuacidn, se realizard un andlisis de los resultados obtenidos en el ensayo de simulacién
de vuelco, extrayendo las gréficas, desplazamientos, valores de deformacidn y esfuerzos obtenidos por
el software con los cuales se verificara si en el instante del impacto al suscitarse un vuelco la zona de

supervivencia es invadida.

Andlisis del espacio de supervivencia

Para que una estructura sea homologada y cumpla lo establecido en la norma internacional de
vuelco (CEPE, 2011) menciona que, “Ninguna parte del espacio de supervivencia debera sobresalir del
contorno de la estructura deformada; el contorno de la estructura deformada se determinara
secuencialmente, entre cada montante de ventana o puerta adyacente; el contorno entre dos
montantes deformados serd una superficie tedrica, determinada por lineas rectas, que conecte los
puntos del contorno interior de los montantes que se encontraban a la misma altura sobre el nivel del

piso antes del ensayo de vuelco”



Figura 44.

Posicion antes de impactarse
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Nota. Se muestra la posicidn de la estructura momentos antes del impacto.

e

Figura 45.

Posicion al momento del impacto
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Nota. A los 29.99 ms se muestra que la estructura se impacta y se observa que la zona de supervivencia

no es invadida.



Figura 46.

Posicion al momento del impacto
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Nota. Se aprecia la estructura del bus después del impacto cuando ya se a transcurrido los 150 ms que

se determind para el analisis.

Como se puede reflejar en la secuencia de vuelco de las figuras, hasta que se impacta con la
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superficie en el instante t=29.9 ms, se puede apreciar tras el impacto la carroceria se deforma, se puede

observar que la zona de supervivencia no es atravesada por ningin componente de la carroceria.

Anadlisis de energia

(CEPE, 2011) enuncia que, para homologar un vehiculo, la energia total absorbida debe ser
menor al 75% de la energia de referencia obtenida en el punto de equilibrio inestable, por lo cual,

mediante el software CAE pueden obtenerse los datos requeridos de energia.
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Figura 47.

Balance de energias
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Nota. En la figura, se describe la variacion de las energias interna, total, cinética y Hourglass durante
todo el ensayo de vuelco, se considera un tiempo de ensayo de 150 ms al momento de impactar la

carroceria con la superficie del suelo.

Para verificar la precision de los resultados del ciclo de simulacién, lo principal que se debe
verificar es si la energia total se mantiene estable durante el periodo de impacto. En la figura, se
muestra el grafico que muestra las diferentes distribuciones de energia, la energia interna permanece
constante después del impacto, que es uno de los signos de resultados favorables al impacto. Se ve muy
claramente que la energia total aumenta levemente y segun el reloj de arena la energia permanece

insignificante.

La energia del Hourglass, también conocida como energia del reloj de arena, es una forma de

deformaciones y energias no fisicas producidas en elementos de tipo Shell y elementos sélidos con
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diferentes valores de tensién y energia la cual se considera que la cantidad cero es una condicién dada
en el modelo matematico dada por la condicién de que debe ser inferior al 10 % de la energia interna
madxima expresada o inferior al 5 % del valor de la energia total, es decir, se queda en 0y decrece

porque no hay otro pardmetro que controle esta energia

Velocidad

Figura 48.

Velocidad de impacto

16

IMPACTO VUELCO BUS

Resultant Velocity

Nota. El resultado de la velocidad va descendiendo

La velocidad resultante de todo el ensayo expresada en la figura-, empieza desde que el angulo
inestable es decir cuando el autobus pierde la estabilidad, empieza con una velocidad de 1,45 mm/ms
y desciende de manera hasta el valor maximo 0.68 mm/ms en 80 ms, momento que ocurre el impacto
en la superficie rigida. De igual manera se puede ver como después del impacto la velocidad asciende
hasta llegar a 0.92 mm/ms esto debido a la propiedad de recuperacidn elastica que tienen los

materiales después del impacto.



Andlisis de esfuerzos

Aplicando la teoria de la maxima energia de distorsion o teoria de Von-Mises que permite
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conocer cuales son los elementos estructurales que van a fallar por plastificaciéon o que han fallado por

rotura.

En las figuras, se puede observar el esfuerzo maximo que se registran en el instante que la

estructura se golpea contra la superficie y se lo interpreta que la zona marcada por color verde expresa

una tension relativa y equilibrada a la fuerza de carga puntual aplicada, llegandose a interpretar como
zona considerable de deformacién y fractura. Mientras que los colores celeste y azul indican que las

tensiones son relativamente menores a las anteriores, interpretando que su deformacién y fractura en

la zona no es considerable.

Figura 49.

Esfuerzos de Von-Mises antes de impactarse
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Figura 50.

Esfuerzos de Von-Mises al momento del impacto
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Nota. En la figura se observa los esfuerzos en el momento del impacto

Figura 51.

Esfuerzos de Von-Mises después del impacto
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Nota. Las tensiones maximas se registran en el instante del que la carroceria se impacta con la superficie
del suelo coincidiendo t=19.99 ms en que se produce la deformacidn plastica. La tensidon maxima
equivalente maxima de Von-Mises alcanza un valor de 308 MPa, el valor encuentra por debajo del limite

elastico de 310 Mpa del material de los elementos seleccionados.

Desplazamientos

La figura, muestra el comportamiento de la carroceria en su desplazamiento frente a la situacion de
vuelco, interpretando que en la zona marcada de color anaranjado existe mayor desplazamiento y va
disminuyendo el valor de desplazamiento hasta ser considerable en la zona marcada de color verde,
posteriormente en las zonas marcadas por color celeste y azul no existe consideracién de
desplazamiento debido a la lejania de la fuerza puntual. Por lo tanto, las zonas marcadas de celeste y

azul existe fracturas de mayor peso y dimension.

Figura 52.

Resultado de desplazamiento antes de impactarse.
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Nota. En la Figura, se muestra las curvas de desplazamiento del espacio de supervivencia de pasajeros
respecto a la superestructura del autobus. La curva B representa la parte lateral derecha de la
carroceria, que describen el desplazamiento del punto mas cercano de la zona de supervivencia

respecto a la estructura con la curva A.

En la Figura, la curva A representa el desplazamiento del espacio de supervivencia de los
pasajeros con respecto a las curvas B, que representan los nodos de los elementos en la érbita del
espacio de supervivencia durante la prueba de vuelco, con una distancia inicial maxima de 40 mm al
inicio de la prueba, una distancia de 20 mm una de después de la prueba para que el espacio no sea
penetrado por la estructura superior del autobus en caso de colisidn. Este resultado demuestra el
cumplimiento de la norma técnica NTE INEN 1323, que especifica que las estructuras del cuerpo deben
resistir para que el espacio vital no se vea comprometido dentro del alcance del documento de la ONU

Reglamento 66.
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

e laestructura de la carroceria del bus escolar de la Universidad de las Fuerzas Armadas Volksbus
9-150 cumple con la normativa INEN 1323:2009, ya que en se pudo evidenciar que la
deformacion de la misma no superd los valores maximos de deformacién que indica la

normativa.

e Gracias al disefio asistido por ordenador, se desarrollan los elementos, componentes y
compartimentos de la carroceria teniendo en cuenta las dimensiones obtenidas en el trabajo de
campo, y posteriormente se disefié el modelo en software, proporcionando una serie de
herramientas para acercar los elementos reales a la obtencién de simulaciones. con resultados

cercanos a la realidad.

e No hay componentes estructurales que invadan el espacio de supervivencia, los resultados de la
deformacioén plastica muestran que el valor maximo de deformacién pldstica de la componente
finita es casi constante durante la prueba de reflexién, por lo que se puede observar que el
espacio de supervivencia no se ve afectado antes ni durante de la prueba.

e e |adeterminacidn de la posicién del centro de gravedad del centro de gravedad, el dngulo de
giro horizontal, el punto del centro de gravedad de los objetos antes de la colision, el grosor y el
valor del peso total del autobus son los mas importantes para la simulacion, porque de ellos se

derivan todos los demds pardmetros y restricciones
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El diagrama de Von-Mises ratifica que el espacio de supervivencia no fue invadido en el ensayo

virtual de volteo el valor es inferior al limite eldstico de 310 Mpa.
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Recomendaciones

e Realizar un estudio basado en el analisis de lesiones que pueden ocurrir en situaciones de
impacto, debido a que las lesiones que se producen son varias y con la ayuda del software Ls-
Dyna se puede analizar a través de prototipos que existen en el software.

e Realizar un estudio, basandose en la simulacién de un vuelco en una pendiente pronunciada
para poder analizar las deformaciones que se producen y verificar si la zona de supervivencia es

afectada.
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